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El presente documento se lleva a cabo en el marco del Trabajo Final de Master en Ingeniería
de Automoción. Este se debía desarrollar en colaboración con IDIADA. No obstante, la
situación de pandemia en este principio del 2020 ha imposibilitado este proceso y se ha
tenido que realizar el trabajo desde un enfoque meramente teórico.
La temática fundamental del documento ha quedado intacta, pues la idea inicial era
realizar un estudio de la aerodinámica de los vehículos teniendo en cuenta aspectos
como el Computational Fluid Dynamics (CFD) y aportando resultados experimentales.
Sin embargo, la última parte no ha podido realizarse al no poder obtenerse los datos.
En primer lugar, el documento pretende realizar una pequeña introducción a los tipos de
uidos y ujos existentes. Cabe destacar que se ha profundizado la información teniendo
en cuenta el caso particular de los automóviles. Así pues, se han aportado las ecuaciones
fundamentales que gobiernan estos fenómenos y se han descrito sus particularidades y
características.
Posteriormente, se ha tratado de estudiar la aerodinámica de los vehículos de turismo.
Para ello, se ha hecho una breve introducción a las fuerzas y momentos que afectan y se
detallan las características que presentan los ujos alrededor de los automóviles, teniendo
en cuenta también los factores como el drag y el lift.
En último lugar, el documento pretende dar un enfoque a los procedimientos más comunes
para realizar los estudios de la aerodinámica de los vehículos. De este modo, se detallan las
particularidades de las pruebas en túnel de viento y en las pistas de prueba. Paralelamente
se hace especial hincapié en el aspecto del CFD, la cual es una técnica muy potente en la
industria de la automoción y que cada vez va tomando más protagonismo gracias a sus
múltiples ventajas respecto a otras prácticas.
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Abstract
This document is carried out within the framework of the Final Thesis of the Master
in Automotive Engineering. This work should be developed in collaboration with IDIADA.
However, the pandemic situation at the beginning of 2020 has made this process impossible
and the document has had to be done from a purely theoretical approach.
The fundamental topic of the document has remained intact, as the initial idea was to carry
out a study of vehicle aerodynamics taking into account aspects such as Computational
Fluid Dynamics (CFD) and providing experimental results. Nonetheless, the last part could
not be fullled as the data could not be obtained.
First of all, the document aims to give a brief introduction to the types of uids and ows
that exist. It should be noted that the information has been searched taking into account
the particular case of cars. Thus, the document provides the fundamental equations that
govern these phenomena and describes their particularities and characteristics.
Subsequently, the work attempts to study the aerodynamics of passenger cars. To this
end, a brief introduction has been made to the forces and moments that aect and the
characteristics of the ows around the cars are detailed, also taking into account factors
such as drag and lift.
Finally, the document aims to provide an approach to the most common procedures
for performing vehicle aerodynamics studies. Hence, the particularities of wind tunnel
and test track testing are detailed. At the same time, special emphasis is placed on
the aspect of CFD, which is a very powerful technique in the automotive industry and
is becoming more and more important thanks to its many advantages over other practices.
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1.1. Origen del trabajo
El desarrollo de los vehículos de turismo se basa en diferentes etapas dentro de un plazo
que generalmente dura unos cuatro años, dependiendo de las diferentes estrategias de
las marcas. En este largo proceso se pasa por diferentes hitos, desde los bocetos de
los diseñadores a los primeros prototipos para realizar pruebas y hasta llegar a tener
los vehículos nales que salen de la planta de producción. Cada una de estas etapas es
llevada a cabo por grupos de muchas personas de diferentes especialidades que trabajan
conjuntamente para conseguir los objetivos marcados.
Dentro del proceso de diseño y hasta que se llegan a realizar los últimos prototipos que
se asemejan a los modelos nales, existen continuamente cambios y mejoras dentro del
ámbito de la aerodinámica. Este factor es muy relevante para los vehículos y también para
algunos de sus componentes más fundamentales. De este modo, es importante estudiar con
detenimiento y con el mayor detalle posible el ujo que aparece alrededor de los vehículos.
Por una parte, la aerodinámica inuye directamente en el consumo del vehículo. Esto
es debido a que un automóvil con una mejor aerodinámica posee un coeciente de
resistencia al avance menor y, por tanto, le cuesta menos avanzar y vencer al viento.
Como consecuencia de este menor esfuerzo del vehículo se gasta menos combustible, uno
de los aspectos más relevantes en la actual sociedad y también un pilar en los vehículos
sin motor de combustión interna. Hoy en día los coches eléctricos están tomando más y
más protagonismo y la aerodinámica juega un papel fundamental. Tanto es así que una
mejora en este ámbito para los coches eléctricos conlleva un aumento de su autonomía,
un aspecto clave en sus características.
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Por otra parte, como se ha introducido, una mejor aerodinámica también es indispensable
para la buena refrigeración de algunos componentes como los que se esconden en el vano
motor. Si el estudio aerodinámico se realiza debidamente y se analizan correctamente
los ujos incidentes a los vehículos, se puede mejorar notablemente la conservación y el
funcionamiento de elementos como el motor de combustión.
En último lugar, cabe mencionar que desde unos años hasta la actualidad se han
aplicado con satisfacción herramientas dentro del proceso del desarrollo aerodinámico
como el Computational Fluid Dynamics. Gracias al aumento del rendimiento de las
supercomputadoras se han podido mejorar los estudios de los ujos alrededor de los
vehículos y sus características. No obstante, el túnel de viento sigue siendo un pilar
fundamental en el proceso, aunque va perdiendo fuerza en detrimento de las nuevas
tecnologías como el CFD. Todo ello conforma un campo muy amplio y relevante dentro
de los procesos de investigación y desarrollo en la industria de la automoción.
1.2. Objetivos
Los objetivos que se derivan de este Trabajo Final de Master son diversos. En primer lugar,
se pretende estudiar y conocer en profundidad la aerodinámica de los vehículos. Para ello,
se va a tener que analizar primeramente las características de los uidos y los ujos que
se presentan para el caso particular de estudio. Además, también se van a tener en cuenta
las fuerzas y reacciones que juegan un papel determinante junto con las formas de algunas
zonas clave de los vehículos que las hacen aumentar o disminuir sus valores. De este modo,
se va a tener en cuenta el marco teórico que engloba todos estos aspectos.
Por otro lado, se va a incidir en el ámbito de la experimentación. Así pues, el presente
documento muestra las vías de estudio más relevantes en este ámbito dentro de la
automoción. Para ello, se van a mostrar técnicas como las pruebas en pista, los túneles
de viento o el CFD. Esta última va a albergar la mayor parte de la información, dado
que es una técnica muy potente desde hace unos años y que facilita la resolución de los
problemas aerodinámicos. No obstante, es una vía de desarrollo muy complicada a la par
que muy interesante, la cual requiere un estudio teórico importante y una gran potencia
de cálculo por parte de la supercomputación. En este último caso, se va a tener en cuenta
en mayor medida la parte del preprocesamiento, la cual es la más costosa y la que requiere
más dedicación por parte de los especialistas.
En último lugar, cabe destacar que todo el contenido aportado en este documento se ha




La aerodinámica es la rama de la mecánica de uidos que se ocupa del estudio del
movimiento de un gas, particularmente cuando este interacciona con algún objeto o cuerpo.
Cabe mencionar que en este trabajo el uido a tener en cuenta es el aire, pues los vehículos
se desplazan en este medio. Teniendo conocimiento del movimiento del aire alrededor
de un objeto, también llamado campo de ujo, se pueden llegar a calcular las fuerzas y
momentos que actúan en un determinado instante sobre un objeto. Las propiedades típicas
que se calculan para un ujo son velocidad, presión, densidad y temperatura en función
siempre de la posición y del tiempo. Además, al denir un volumen de control alrededor
del dominio uido, también se pueden denir las ecuaciones para la conservación de masa,
momento y energía para resolver las propiedades. El uso de la aerodinámica a través del
análisis matemático, de las aproximaciones empíricas y la experimentación conforman la
base cientíca de esta ciencia. Cabe destacar que en este documento se va a analizar la
teoría desde el punto de vista de la aerodinámica de los vehículos, es decir, teniendo en
cuenta solamente este caso particular.
La aerodinámica y su análisis está básicamente dividida en dos grandes bloques en el ámbito
de la automoción, como son la interna y externa. En caso de la primera, es el campo que
se centra en el estudio del ujo que recorre acorralado o connado en objetos sólidos. En
cambio, la rama que estudia la externa tiene en cuenta el ujo alrededor de objetos sólidos
de formas y siluetas varias.
2.1. Ecuaciones elementales
En primer lugar, todo estudio debe tener una base teórica en la que sustentarse y en este
caso se deben tener en cuenta todas aquellas ecuaciones que gobiernan y afectan a los
ujos alrededor de los vehículos. Las ecuaciones que describen el movimiento del aire se
hicieron públicas en el siglo XIX gracias al trabajo de Navier en un principio y de Stoke al
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nal. Ambos escribieron numerosos artículos acerca del problema del ujo de los uidos.
No obstante, también hay que tener en cuenta el trabajo realizado por Bernouilli y Euler
un siglo antes y de Prandtl a principios del siglo XX.
De una forma general, cabe mencionar que la formulación de las ecuaciones fundamentales
de la mecánica de uidos se puede expresar de una manera global o local. La primera
variante implica un estudio integral y la segunda, uno diferencial. La aplicación posterior
de estas ecuaciones se lleva a cabo sobre sistemas o sobre volúmenes de control.
Ambas variantes pueden ser innitesimales o nitas. Además, también pueden o no ser
deformables, permanecer jos o estar animados de un movimiento uniforme o acelerado.
No obstante, se tiende a la elección de los volúmenes de control para el análisis, pues así
el estudio se centra en regiones especícas de interés en lugar de a cantidades jas de
materia. [7] El planteamiento general que lanza la mecánica de uidos de centra en el
conocimiento de las ecuaciones disponibles y las incógnitas que se tienen para resolverlas.
En un caso completo y genérico se tienen seis ecuaciones para realizar cálculos, las cuales
se apuntan a continuación:
Conservación de la masa (continuidad).
3 Leyes de Newton (Conservació cantidad de movimento).
1a Ley de la Termodinámica (Conservación de la energía).
Ecuación de estado
Por otra parte, el número de incógnitas que se presentan en el problema son mucho
mayores a las ecuaciones disponibles. El número total se eleva a doce, como se detallan a
continuación. Este hecho representa que existen el doble de incógnitas que de ecuaciones.





Las ecuaciones restantes y necesarias se obtienen de las leyes de comportamiento uido,
las cuales expresan relaciones entre tensión, deformación y velocidad de deformación. No
obstante, en el caso particular sobre el cual se basa este documento facilita de alguna
manera el planteamiento presentado. El hecho de que el ujo que recorre la supercie
de un vehículo convencional sea incompresible (véase Apartado 2.3) implica una serie de
simplicaciones en las ecuaciones y cálculos. En el caso particular, la únicas dos variables
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que juegan un papel relevante para el cálculo son la presión y la velocidad. De este modo,
solo son necesarias dos ecuaciones de las listadas con anterioridad para dar solución a este
planteamiento algo reducido. Así pues, las ecuaciones que van a destacarse a continuación
son la de la conservación de la masa y la de cantidad de movimiento, también llamada de
Navier- Stokes si el uido tratado es de tipo newtoniano.
La conservación de la masa o también llamada relación de continuidad, plantea que la
masa uida no puede cambiar. Para llegar a la expresión nal se puede empezar por aplicar
el concepto mencionado a una pequeña región. Para ello, tal y como se ha comentado al
principio, se elige un control de volumen elemental innitesimal jo (dx, dy, dz) como el
de la Figura 2.1 y se aplican las relaciones básicas.
Figura 2.1: Volumen de control innitesimal. [21]
El elemento innitesimal es tan pequeño que la integral volumétrica se reduce a un término







dx dy dz (2.1)
El ujo de masa ocurre en las seis caras del volumen de control escogido, de las cuales
existen tres entradas y tres salidas, tal y como se puede deducir de la imagen mostrada
anteriormente. Si tenemos en cuenta el concepto de continuidad, se puede decir que todas
las propiedades del uido varían de forma uniforme dependiendo de la posición y el tiempo,
tal como =(x,y,z,t). Por otra parte, aplicando la conservación de la masa, si es conocido
en la parte izquierda (entrada), el resultado a la salida debe ser u + @u
@x
dx . El mismo
razonamiento se repite para las dos otras caras del volumen de control seleccionado,
partiendo de que los ujos de entrada son denominados como v y w.
Una vez denidos los ujos de masa entrantes y salientes, si se tiene en cuenta la Ecuación
2.1 y se juntan todos los términos, la expresión queda de la siguiente manera:
@
@t
dx dy dz +
@
@x
(u) dx dy dz +
@
@y
(v) dx dy dz +
@
@z
(w) dx dy dz = 0
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Cabe destacar que el elemento de volumen se cancela en todos los términos, dejando
solamente una ecuación diferencial parcial que tiene en cuenta las derivadas de la densidad












(w) = 0 (2.2)
El resultado presentado es la llamada ecuación de continuidad, dado que solamente requiere
la suposición de que la densidad y la velocidad son funciones continuas. De este modo, el
ujo que se tenga para análisis puede ser tanto estacionario como no estacionario, viscoso
o no viscoso, compresible o incompresible.
Por último, cabe mencionar que la fórmula general y comúnmente utilizada es algo más











Por otra parte, los tres últimos términos que forman la Ecuación 2.2 se pueden también
simplicar teniendo en cuenta que son equivalentes a la divergencia del vector V. La









(w)  r  (V ) (2.3)
Así pues, con la ayuda de las simplicaciones y relaciones mencionadas, se puede llegar a
la forma compacta más común de la ecuación de continuidad. Cabe mencionar que esta
reformulación no facilita la resolución del problema, pero es más general y fácil de convertir
a otros sistemas de coordenadas. La expresión nal se presenta a continuación. [21]
@
@t
+r  (V ) = 0 (2.4)
La ecuación de la continuidad conforma una de las dos ecuaciones necesarias para la
resolución del caso particular, donde se tiene un ujo de aire incompresible. Como se ha
mencionado anteriormente, la otra que debe denirse es la de la cantidad de movimiento.
En primer lugar, cabe destacar que la ecuación que se va a presentar tiene una deducción
y razonamiento algo más complicado que la ecuación de continuidad. Para este caso, se
va a tener en cuenta un elemento de volumen para derivar la Ley de Newton para un uido
en movimiento. Así pues, también se utiliza el volumen de control mostrado en la Figura
2.1. Dado que el elemento es muy pequeño, la integral de cálculo se reduce a un término
diferencial, como el siguiente:
@
@t
(V  dV ) 
@
@t
(V ) dx dy dz (2.5)
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Exactamente igual que en caso anterior, el ujo de cantidad de movimiento ocurre en
todas las caras del volumen de control, dando lugar a un parecido sistema de ecuaciones.
No obstante, en este caso se le añade el factor de la velocidad. En el caso de la cara
horizontal, en la entrada se tiene uV dy dz y a la salida [uV + @
@x
(uV ) dx ] dy dz . Para
las otras dos es exactamente igual, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores del
caso de continuidad.
Tras una serie de simplicaciones juntando las expresiones halladas y la Ley de Newton, se
puede llegar a la siguiente expresión reducida, donde el término de la derecha signica la





dx dy dz (2.6)
La Ecuación 2.6 destaca que la fuerza neta en el volumen de control debe ser de magnitud
diferencial y proporcional al elemento de volumen. Estas fuerzas son de dos tipos diferentes,
las cuales actúan sobre el volumen o sobre la supercie del mismo. Las primeras son
producidas por campos externos como la gravedad, por ejemplo, y actúa sobre el total de
la masa dentro del elemento. En cambio, las fuerzas superciales se deben a tensiones
que aparecen en los lados de la supercie de control. Estas son la suma de la presión
hidrostática y los esfuerzos viscosos que aumentan con los gradientes de velocidad.
A diferencia de la velocidad, la cual es un vector de tres componentes, las tensiones y
deformaciones contienen nueve componentes dentro de un tensor. No obstante, son los
gradientes de estas tensiones los que provocan una fuerza neta en la supercie diferencial de
control (Figura 2.2). Es decir, existe un balance entre la fuerza representada a la izquierda
(entrada) y la que se muestra a la salida. Cabe apuntar que en la imagen solamente se
muestran las tensiones en dirección x.
Figura 2.2: Volumen de control solamente con tensiones referidas a la dirección x. [21]
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Si se juntan todos los términos mostrados en la imagen para la dirección x, se puede llegar











(zx)] dx dy dz (2.7)
La fuerza representada es proporcional al elemento de volumen escogido. Cabe apuntar
que el mismo procedimiento se lleva a cabo con las otras dos direcciones, resultando con
dos otras ecuaciones para la fuerza neta. En este punto, se puede reescribir la ecuación
anterior teniendo en cuenta el tensor de tensiones, juntando cada término de la ecuación
con su correspondiente en el tensor. Así pues, también se introduce el efecto de la presión

















Tras unos pasos de cálculo y aplicando también la misma divergencia que en caso de
la ecuación de continuidad, se puede llegar a obtener la ecuación diferencial básica de
cantidad de movimiento para un elemento innitesimal. Si se quiere expresar con palabras,
se puede decir que la suma de la fuerza de la gravedad, la viscosa y la de presión (todo
por unidad de volumen) es igual a la densidad multiplicada por la aceleración (fuerza de
inercia).





















Los expertos detallan que, aunque la ecuación anterior tengo un aspecto simple y
compacto, la complejidad que entraña es muy grande. Es una ecuación vectorial, donde
cada componente contiene nueve términos. De este modo, si se quiere ilustrar la ecuación














































































Cabe enfatizar que esta es la ecuación de la cantidad de movimiento al completo, la cual
es válida para todo tipo de uido. No obstante, lo que importa en el caso de estudio es la
aplicación para un ujo incompresible. Para integrar este requisito en la ecuación general
mostrada es importante tener en cuenta que los esfuerzos viscosos son proporcionales a
las deformaciones y al coeciente de viscosidad. Aplicando el caso de un ujo viscoso
tridimensional y sus características, se pueden sustituir términos en la ecuación general
y llegar a la siguiente expresión especíca para un uido newtoniano con una densidad y
viscosidad constante. Es importante enfatizar que el hecho de ser un ujo incompresible
















































Estas son las famosas ecuaciones de Navier- Stokes válidas para ujos incompresibles. Se
basan en diferenciales parciales no lineales de segundo orden, donde existen las incógnitas
p, u, v, w.
Por último, es importante destacar que las ecuaciones de Navier- Stokes tienen un número
limitado de soluciones analíticas, aunque son más cómodas en el momento de aplicación
para el modelado computacional a través de celdas. De este modo, estas expresiones
analíticas son de gran ayuda para los estudios realizados a través de CFD, donde la potencia
computacional tiene capacidad para resolver o aproximarse a una solución real para una
gran variedad de ujos viscosos en dos y tres dimensiones. De otro modo, se podría decir
que son la base de la estructura del software de un programa de simulación computacional.
[21]
2.2. Propiedades de los uidos
Cada uno de los uidos que se desee describir existe en algún tipo del estado de la materia.
En general, se tiene un sólido, un líquido o un gas. No obstante, existen otros como plasma
que no se tienen en cuenta aquí. De todos modos, para cualquiera de ellos en el que se
centre un estudio, se requieren unas herramientas para describir el estado termodinámico
del uido en un determinado punto, a lo largo del tiempo y a través de un campo.
Un uido se puede denir tanto líquido como gas. De hecho, la ciencia de la uidodinámica
engloba de la misma manera a la aerodinámica como a la hidrodinámica. Sin embargo, el
campo de la automoción se centra en la aerodinámica debido a que el medio es el aire.
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Las ecuaciones de cantidad de movimiento para los uidos no dependen del tipo de uido,
aunque las ecuaciones de estado si lo hacen. La característica principal de un uido y que
lo dene a la perfección es que puede uir. [7]
2.2.1. Presión
En cada punto dentro de un uido, sea líquido o gas, hay una determinada presión. Si un
determinado cuerpo se sitúa en medio de un uido, su supercie es bombardeada por un
gran número de moléculas moviéndose de forma aleatoria. Bajo condiciones normales, la
colisión en una pequeña área de la supercie es tan frecuente que no se puede destacar
como algo individual y se reeja como una fuerza persistente. Su intensidad se dene como
presión estática.
En el caso de tener un cuerpo de dimensiones considerables en movimiento o en estático
en un uido, la presión no es uniforme sobre su supercie. Esta característica conduce a
un aumento de la fuerza aerodinámica, como es el caso de los automóviles. En este caso,
la denición clásica estima que la presión es la fuerza que se ejerce a un cuerpo por unidad
de área (N/m2 o en Pa). [7]
2.2.2. Viscosidad
La viscosidad se puede denir como la resistencia que opone el uido a ser deformado
continuamente. De otro modo, se puede describir como la relación que existe ante las
tensiones cortantes y la velocidad de deformación. Cabe mencionar que, en el caso de la
viscosidad, existen dos tipos diferentes: la dinámica y la cinemática.
La viscosidad dinámica es una medida directa de la magnitud de la viscosidad de un
uido. Las unidades de esta magnitud () son kg m 1 s 1 y en el SI se puede expresar
más comúnmente como Pas. Cabe enfatizar que esta propiedad del uido presenta una
dependencia importante de la temperatura. Por otro lado, el coeciente de la viscosidad
cinemática es una forma numérica de expresar también la viscosidad de un uido. En este
caso es una combinación de la densidad con la viscosidad dinámica y tiene las unidades
de m2 s 1. Se debe tener en cuenta como una medida de las magnitudes relativas de la
viscosidad de un uido y como una ventaja de cara al cálculo en las ecuaciones. [7]
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2.3. Tipos de ujo
En mecánica de uidos, los ujos pueden clasicarse en diferentes grupos o tipos,
dependiendo de sus características. La primera diferenciación es la de que se puede hacer
es en el régimen del ujo, el cual puede ser laminar o turbulento, por ejemplo. Cabe apuntar
que lo más relevante y lo que determina el hecho mencionado es saber que fuerzas son
las que dominan en las ecuaciones, como pueden ser las viscosas o las de inercia. Por otra
parte, también se puede hacer una distinción del ujo dependiendo de si este es compresible
o incompresible. A continuación, se especican los detalles de estas clasicaciones de los
ujos y se realizará una caracterización del fenómeno de la turbulencia.
2.3.1. Flujo laminar y turbulento
En primer lugar, es importante hacer referencia al régimen que caracteriza a un uido. De
forma general, esta diferenciación se lleva a cabo mediante la ayuda del conocido número








Esta fórmula pretende evaluar la similitud mecánica de los ujos. Es decir, lo que quiso
estudiar el físico Osborne Reynolds ya en el año 1883 era una diferenciación matemática
de los ujos dependiendo de sus características. Los ujos que tienen límites geométricos y
líneas de corriente similares son los llamados ujos uidodinámicos similares. Para que los
ujos que se desplazan alrededor de dos cuerpos diferentes sean mecánicamente similares
teniendo dos uidos diferentes (diferentes velocidades y medidas de los cuerpos), es
necesario cumplir la condición de que las fuerzas actuando en los elementos de volumen
en una misma posición tengan una misma ratio. En este caso, la ratio importante es la
de las fuerzas inerciales (proporcionales a la densidad , a la velocidad y a la dimensión
característica) y las de fricción (proporcionales a la viscosidad ). Por ello, una similitud
mecánica de los ujos existe siempre y cuando el número de Reynolds se igual para ambos.
Cabe destacar que el número que sale del cálculo, debido a las unidades de los factores,
es adimensional. [16]
Para una mejor comprensión del fenómeno del régimen de un uido se puede tomar
como ejemplo el experimento realizado por parte del descubridor del número de Reynolds.
Este constituía en hacer uir agua por un tubo estrecho, donde añadía un líquido de un
determinado color. De este modo se formaba un lamento de color que se observaba
a través de las paredes transparentes del tubo. Así pues, se observaba claramente el
comportamiento del ujo (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Imagen del experimento de O. Reynolds en 1883. Se observa el ujo laminar
arriba y el turbulento abajo. [16]
En el caso de tener velocidades bajas, dicho de otra manera, con números por debajo
del Reynolds crítico (jado en el experimento en Re=2300), los lamentos de color se
mueven junto al ujo de forma paralela al eje de la tubería. Esto se dene como un ujo
por capas, donde estas capas de uido se desplazan a diferentes velocidades sin existir un
gran intercambio de partículas uidas perpendiculares a la dirección del ujo. Es el llamado
ujo laminar, el cual se caracteriza por estos movimientos ordenados y por el dominio de
las fuerzas viscosas del uido.
Por otro lado, si la velocidad del ujo se ve incrementada, de modo que el número de
Reynolds crítico es excedido, el patrón de ujo que aparece es totalmente diferente. Como
se observa en la zona inferior de la imagen mostrada, los lamentos se desplazan de forma
irregular provocando una rápida dispersión y enturbiamiento del color. A ello se le dene
como ujo turbulento, caracterizado por movimientos irregulares, uctuantes y aleatorios.
Son movimientos erráticos y que se caracterizan por estar dominados por las fuerzas de
inercia.
Por último, también es importante destacar que existe una zona de transición entre
un régimen y otro del ujo donde las propiedades uidodinámicas cambian. Todo ujo
turbulento proviene de uno laminar donde han aparecido uctuaciones. Para una mejor
comprensión de la transición, se va a tomar un experimento llevado a cabo por M. V.
Morkovin en 1964 como ejemplo. En él, se dejaba uir un ujo alrededor de un cilindro,
variando las características y pudiendo observar las diferentes fases. En la Figura 2.4 se
pueden observar las diferentes etapas. [16]
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Figura 2.4: Diferentes regímenes y características del experimento llevado a cabo por M.
V. Morkovin. [16]
En primer lugar, cabe destacar que en este experimento el valor crítico del número de
Reynolds se establece entre ordenes de magnitud de 105 y 106. Por debajo de este valor, se
pueden observar las diferentes fases con un ujo laminar y, por encima, las que presentan el
ujo caótico y desordenado. Las tres primeras etapas a números de Reynolds muy bajos son
parecidas. Las líneas de corriente se muestran como casi simétricas y el ujo es totalmente
viscoso. Además, se caracteriza por que los efectos de inercia son casi despreciables. No
obstante, las tres se diferencian por la aparición de una pequeña separación del ujo
formando dos vórtices simétricos en la segunda y la de una estela inestable por detrás
del cilindro en la tercera. Ya en la cuarta fase aparecen las denominadas calles de Karman.
En este fenómeno se maniestan unos vórtices inestables que se van desprendiendo en la
parte trasera del cuerpo y que se desplazan tanto en sentido horario como anti horario. Al
seguir aumentando el número de Reynolds se alcanza el régimen subcrítico, donde el ujo
sigue siendo laminar. No obstante, las calles de vórtices de Karman se vuelven turbulentas
y esta inestabilidad se traduce en una estela clara y denida. En el siguiente estadio, es
decir, en el régimen subcrítico, el ujo exterior se ha vuelto turbulento aunque la capa límite
sigue permaneciendo laminar con marcadas inestabilidades en los vórtices anteriores. Ya
en la fase de régimen crítico, el ujo exterior es áltamente turbulento. Además, se observa
la separación de la capa límite laminar cerca de la zona de máximo diámetro del cilindro.
Como consecuencia, se origina una estela turbulenta grande. Al aumentar el Reynolds,
se produce la transición de la capa límite laminar a turbulenta en la parte de delante del
cilindro. De este modo, se favorece el retraso del desprendimiento del ujo y se forma
una estela más estrecha y menos intensa. En último lugar, por encima del valor crítico de
Reynolds y para valores muy altos, existe la separación de la capa límite turbulenta, lo que
siempre se tiende a evitar en los casos de aerodinámica de vehículos. [16]
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2.3.2. Turbulencia
Una vez introducido el factor del régimen de un uido y los dos tipos que lo caracterizan,
también es relevante destacar la turbulencia. Por ello, es necesario caracterizar brevemente
este fenómeno, el cual es muy relevante y está presente en la mayoría de los problemas en
aerodinámica y en la misma naturaleza. Cabe enfatizar que es muy difícil encontrar una
denición precisa del fenómeno y por ello se va a optar por la enumeración de algunas
propiedades destacables, teniendo en cuenta esta como una propiedad del ujo y no de un
uido.
En primer lugar, es clave el factor de la irregularidad en los ujos que son turbulentos.
Es la característica del fenómeno más fácil de apreciar, tal y como hizo Reynolds ya
en el siglo XIX. Esta irregularidad se presenta como una uctuación de las variables
uidodinámicas con tamaños y tiempos muy dispares. Además, estas uctuaciones
no estacionarias aparecen en ujos que inicialmente eran estacionarios. Como se ha
mencionado anteriormente, existe una zona de transición y todo ujo turbulento ha sido
en un principio laminar. Aunque este fenómeno es determinista, los ujos turbulentos se
ven como algo caótico e impredecible y su estudio se basa en métodos estadísticos.
El segundo factor clave en la turbulencia es la tridimensionalidad. Puede ocurrir que existan
ujos turbulentos que, al ser promediados en el tiempo, resulten bidimensionales. Incluso
pueden existir movimientos turbulentos en los que las escalas más grandes de la turbulencia
sean bidimensionales. No obstante, a medida que se desciende en el tamaño de estas dentro
del amplio espectro que caracteriza al fenómeno, se observa que el movimiento asociado
a ello es siempre tridimensional.
La tercera propiedad que caracteriza a la turbulencia es la difusividad. Los fenómenos
de transporte de masa, cantidad de movimiento y energía resultan incrementados en su
velocidad de transferencia por el efecto de la turbulencia. Las uctuaciones del movimiento
causadas por este fenómeno facilitan la difusividad. Cabe destacar que, aunque estas
uctuaciones aparezcan a escalas mayores que la molecular, producen efectos parecidos
a los de carácter molecular. Por otra parte, esta característica introduce también una
propiedad de continuidad por parte de la turbulencia. Como se acaba de citar, esto es
debido a que incluso las escalas más reducidas distinguibles en un ujo turbulento son más
grandes que las moleculares.
La disipación es la cuarta propiedad destacable de la turbulencia. Los ujos con este
régimen son siempre disipativos. Cuando la transición ha nalizado y se ha convertido
el ujo en turbulento, la turbulencia necesita un aporte continuo de energía para poder
mantenerse. Por ello, la energía necesaria se extrae del ujo principal y se utiliza para
aumentar la energía interna a través de procesos de deformación a los que se someten las
partículas uidas. Esta necesidad de la turbulencia es debido a la acción de los esfuerzos
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viscosos que provoca pérdidas. Así pues, si no existe una aportación de energía al ujo
turbulento, el fenómeno de la turbulencia disminuye rápidamente.
El quinto y último factor a destacar es conocido por lo mencionado anteriormente sobre
los números de Reynolds. La turbulencia aparece frecuentemente como una inestabilidad
de los ujos laminares. De este modo, a través de experimentos se ha evidenciado que
esta inestabilidad aparece a partir de un cierto número de Reynolds (valor crítico). Cabe
destacar que el valor efectivo de este número no es uno jo y depende del tipo de aplicación.
Es decir, el valor crítico de 2300 hallado por Osborne en sus experimentos era válido para
su aplicación. No obstante, en algunas condiciones existen valores críticos del número de
Reynolds que son del orden de 106 (experimento en esferas por A. Neumann en 1953).
[16] [24]
2.3.3. Flujo compresible e incompresible
Otra de las clasicaciones importantes de los uidos es la de ser compresible o
incompresible. De forma general, cuando un uido se desplaza a velocidades comparables
a las del sonido, los cambios de densidad se vuelven importantes y el ujo pasa a ser
compresible. Este tipo de uidos es difícil de obtener en líquidos, dado que para generar
velocidades sónicas se requieren magnitudes de velocidades cercanas a los 1000 m/s.
Para una correcta caracterización del tipo de ujo es necesaria la ecuación matemática
que fue hallada para determinarlo. Al igual que para los ujos turbulentos existe el número
de Reynolds, para la clasicación de la compresibilidad se utiliza el número de Mach. La
proposición fue realizada por el físico austríaco Ernst Mach como una manera sencilla de
expresar la velocidad de un objeto con respecto a la velocidad del sonido. La expresión es





En la fórmula propuesta, V es la velocidad del ujo y la a se utiliza para denominar la
velocidad del sonido del uido en cuestión. Es importante mencionar que bajo condiciones
donde el número de Mach sea pequeño, los cambios en la densidad del uido se presentan
como negligibles en el espacio de desarrollo del ujo. Además, la ecuación de la energía se
desacopla y los efectos de la temperatura se pueden ignorar. Por otra parte, la ecuación
de estado deriva en una simple armación que estipula que la densidad es prácticamente
constante. Todo ello signica que un ujo incompresible requiere solamente la ecuación
de cantidad de movimiento y la conservación de la masa. De este modo, el estudio es algo
más sencillo que en el caso del ujo compresible debido a que en este caso existen más
incógnitas a resolver que ecuaciones disponibles.
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El número de Mach es el parámetro dominante en el análisis de la compresibilidad
del ujo, existiendo diferentes efectos dependiendo de su magnitud. Los especialistas
en aerodinámica han estipulado una distinción de rangos de valores para el número de
Mach. La siguiente clasicación es la más común. Cabe enfatizar que la separación entre
compresibilidad e incompresibilidad del ujo se ja en un valor de 0,3. [21]
Ma <0,3: ujo incompresible ! efectos de la densidad despreciables.
0,3 <Ma <0,8: ujo subsóncio ! efectos de la densidad importantes, pero no
aparecen ondas de choque.
0,8 <Ma <1,2: ujo transónico! aparecen las primeras ondas de choque, dividiendo
las regiones de ujo subsónico y supersónico.
1,2 <Ma <3.0: ujo supersónico ! aparecen ondas de choque, pero no existen
regiones subsónicas.
3.0 <Ma: ujo hipersónico ! las ondas de choque y algunos cambios en el ujo son
especialmente fuertes. [21]
Las ondas de choque son un fenómeno irreversible que ocurre en los ujos supersónicos,
sean internos o externos. Si se selecciona un pequeño volumen de control justo antes y
después de la onda, se puede observar cómo se pasa de un Mach superior a la unidad a
un Mach menor que uno. Además, se produce un cambio en las propiedades del uido. En
general, estas ondas de choque resultan en una capa muy na (micrómetros) que separa
ambos momentos mencionados. Esta capa se presenta como una condensación del aire
de la atmósfera formando un cono de vapor de agua. Estas reacciones suelen aparecen en
aviación militar donde se pueden llegar a alcanzar velocidades superiores a las del sonido.
Un ejemplo de esta característica se muestra en la Figura 2.5, donde aparecen claramente
ondas de choque en las puntas de las dos naves supersónicas del ejército aéreo americano.
Figura 2.5: Onda de choque capturada por la NASA de un avión militar supersónico. [23]
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2.4. Capa límite
Cuando un objeto se desplaza en el sí de un uido o este último se mueve alrededor de un
cuerpo, las moléculas de uido cercanas al cuerpo son perturbadas. Como consecuencia se
generan una serie de fuerzas aerodinámicas entre el uido y el objeto. La magnitud de estas
depende siempre de la forma del objeto, de su velocidad, la masa del uido desplazándose
cerca del cuerpo y de dos de sus propiedades: la viscosidad y la compresibilidad.
Las fuerzas aerodinámicas dependen de forma compleja de la viscosidad del uido. A
medida que este se desplaza alrededor de un cuerpo, las moléculas más cercanas a la
supercie del objeto se adhieren a la misma. El efecto producido es una ralentización
de las moléculas sobre la supercie que colisionan con las que están adheridas. Por ello,
el ujo en esa zona disminuye de velocidad considerablemente. No obstante, las que se
ubican algo más lejos de la supercie siguen moviéndose libremente. Como consecuencia
de este fenómeno descrito, se origina una na capa de uido cercana a la supercie donde
la velocidad cambia de un valor nulo en esta capa hasta el valor de la corriente libre lejos
de la supercie. A esto se le conoce dentro de la mecánica de uidos como la capa límite.
Los detalles del ujo dentro de la capa límite son muy relevantes para la mayoría de los
problemas de aerodinámica. Uno de ellos y que tiene relación con los vehículos, tal y como
se mencionará posteriormente, es la fricción en la capa supercial de un objeto (fricción
de drag). No obstante, dado que los efectos físicos y matemáticos de la capa límite son
complejos y tampoco es el centro de materia del trabajo, solo se van a detallar algunos de
los efectos más relevantes.
La teoría que describe el fenómeno de la capa límite fue presentado por primera vez por
parte de Ludwig Prandtl en el año 1904. En aquel entonces, las ecuaciones generales de
los uidos eran conocidas, pero las soluciones no describían adecuadamente los efectos
que se observaban. Prandtl fue el primero que se dio cuenta que la magnitud relativa de
las fuerzas de inercia y viscosas cambiaban desde una capa muy cercana a la supercie
hasta las regiones separadas de ella. [22]
La Figura 2.6 muestra el perl de velocidades que varía entre la zona junto a la supercie
y la del ujo laminar o turbulento en libertad. Se puede destacar que cerca de la supercie
la velocidad es considerablemente menor que la que aparece a una cierta distancia de la
supercie. Cabe mencionar que la realidad de estos efectos es tridimensional. Aunque
teniendo en cuenta la conservación de la masa en tridimensionalidad, un cambio de
velocidad en dirección del ujo también causa otro en las otras direcciones.
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Figura 2.6: Perles de velocidad en capa límite laminar y turbulenta. [22]
En dirección perpendicular a la supercie del cuerpo existe una pequeña componente de
velocidad que desplaza el uido que se sitúa por encima. De este modo, se puede denir
el grosor de la capa límite como la cantidad de este desplazamiento. Sin embargo, este
grosor depende del número de Reynolds. De otro modo, también se puede describir el
grosor de la capa límite como el espacio donde la velocidad cerca de la supercie no es la
del innito, dado que existe una pequeña variación de esta magnitud. Además, el grosor
se ve incrementado en el transcurso del ujo y hacia el nal de la supercie de un cuerpo
aparece más gruesa. De una forma esquemática, la Figura 2.7 presenta la capa límite en
una placa plana con ángulo de incidencia nulo, junto al perl de velocidades. En ella se
puede observar también la evolución del grosor de la capa () en el transcurso del ujo.
[16]
Figura 2.7: Imagen esquemática de la capa límite y su grosor en una placa plana. [16]
Como se ha mencionado anteriormente, las capas límite pueden ser de tipo laminar o
turbulentas dependiendo siempre del valor de Reynolds en el ujo. Para uno pequeño, la
capa límite es laminar y el perl de velocidades cambia de forma uniforme a medida que
el ujo se separa de la supercie de contacto, tal y como se observa en la parte izquierda
de la imagen propuesta. De este modo, para este tipo de ujos no se puede jar una
capa límite de forma precisa. En cambio, para números de Reynolds altos, la capa límite
se vuelve turbulenta y el perl de velocidades se caracteriza por ujos arremolinados no
estacionarios dentro de la misma capa.
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De forma generalizada, una capa límite laminar no permanece constante y existe una zona
de transición a la capa límite turbulenta. Esto ocurre a una cierta distancia (crítica) desde
el principio del objeto. Aunque la transición de un tipo de capa a otro es una región de
longitud nita, donde el punto exacto de transición es utilizado para simplicar el estudio
y frecuentemente se asume la transición como repentina. No obstante, este instante de
cambio se hace muy notorio debido al incremento del mencionado grosor de capa. Las
primeras investigaciones referentes a la transición fueron llevadas a cabo por B.G. Van
de Hegge Zijnen y por J.M. Burgers en 1924 y posteriormente por M. Hansen (1928).
citeBoundarylayer
El ujo exterior a la zona de la capa límite reacciona con esta, tal y como lo haría con la
supercie física del objeto. De este modo, la capa límite atribuye al cuerpo una silueta
efectiva que normalmente es ligeramente diferente a la física. Además, este factor se ve
agravado en el momento que la capa límite tiende a separarse de la supercie y crea una
silueta muy diferente a la real. Este factor clave aparece cuando el ujo dentro de la capa
límite tiene muy poca energía (a diferencia del ujo libre) y se ve fácilmente dominado por
los cambios de presiones. Cabe mencionar que en la aerodinámica la meta tiende a ser
evitar, retrasar o descubrir el momento exacto de la separación de la capa límite en la
supercie de los cuerpos, dado que crea unos efectos problemáticos y que condicionan el
comportamiento de los cuerpos. [22] [16]
Para detallar el fenómeno de la separación de la capa límite, se va a considerar un ujo
simétrico y no viscoso que se desplaza alrededor de un cilindro (Figura 2.8).
Figura 2.8: Separación de la capa límite y formación de vórtices en un cilindro. [16]
En primer lugar, se debe destacar el descenso en la presión en el ujo acelerado del tramo
D a E. El punto de estancamiento D obliga al ujo a desplazarse por arriba y abajo del
cilindro y a acelerarse para conseguirlo. Por otra parte, este proceso aparece a la inversa
en la siguiente mitad del cuerpo (E a F), donde la presión aumenta considerablemente y
el ujo pierde velocidad. Para las partículas del ujo externo desplazándose desde D a E,
la presión se transforma en energía cinética y viceversa en el caso del tramo de E a F.
A causa de las fuerzas de fricción en na, una partícula de la capa límite pierde mucha
energía cinética y no puede hacer frente al aumento de presión en la última mitad del
cilindro (aumento del gráco debajo del cilindro). Entonces se llega a un colapso y este
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empuja de nuevo al movimiento en la parte posterior gracias a la distribución de presiones
del ujo externo. Las fuerzas de presión y las de rozamiento se oponen al avance de las
partículas e invierten el sentido de las que se sitúa cerca de la supercie. Un ejemplo muy
visual de la separación de una capa límite real se muestra en la Figura 2.9 a través de un
experimento de O. Tietjens en 1931. [16]
Figura 2.9: Separación de la capa límite en la parte trasera de un cilindro. [16]
En la imagen ocurre que la presión en el cuerpo aumenta de izquierda a derecha. En
la primera secuencia (a), se empieza a observar el movimiento reverso hacia el nal del
cilindro o la salida (trailing edge). En la segunda instantánea, la capa límite se vuelve
gruesa y el comienzo del movimiento de las partículas en sentido contrario se desplaza
hacia la mitad del cilindro, avanzando así su posición. En la imagen c se pueden destacar
los grandes vórtices formados, los cuales se ven magnicados en la última captura del
experimento. Estos vórtices se separan de manera rápida del cuerpo y se desplazan a la
zona posterior. El proceso descrito cambia por completo el ujo en la zona trasera del
cilindro y la distribución de presiones es completamente diferente de la del ujo no viscoso
inicial. Así pues, la región que contiene los vórtices presenta una fuerte presión negativa,
la cual afecta considerablemente al drag del cuerpo (Figura 2.10).
Figura 2.10: Estado nal del ujo en un cilindro posterior al desprendimiento. [16]
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Siempre existe un riesgo en el fenómeno de la separación de la capa límite en las regiones
donde la presión aumenta y los gradientes de esta propiedad son adversos. Además, a
mayores presiones también son mayores las consecuencias de la separación, particularmente
para cuerpos con partes traseras no fusiformes y donde exista un cambio de geometría
brusco. En el caso de los vehículos es frecuente la separación del ujo, sobre todo en las
zonas traseras donde el techo se junta con el plano del maletero, tal y como se detallará
posteriormente.
No obstante, cabe resaltar que a pesar de que existe la separación de la capa límite,
también existe el factor de su reenganche. Es posible que el ujo viscoso que debido a
fuertes gradientes de presión haya sufrido un desprendimiento de la capa límite pueda
volver a engancharse a la supercie del objeto. En el ámbito de la automoción un claro
ejemplo son los cambios bruscos de geometría gracias a determinados ángulos, lo que
provoca este reenganche del ujo y evita la formación de una mayor estela por detrás
del vehículo. De forma esquemática, la separación de la capa límite y su reenganche se
sucede tal y como se muestra en la Figura 2.11. Cabe destacar que esta ilustración no
se podría reproducir en la realidad, dado que en una placa plana no puede aparecer el
desprendimiento de la capa límite. Esto es debido a que al tener una supercie plana, no
existe una variación de la velocidad y por ello tampoco un gradiente de presiones positivo.
[16]





En términos de la mecánica de uidos, se pueden denir los vehículos como cuerpos
no fusiformes que están en estrecha proximidad al suelo. La geometría detallada de los
cuerpos en cuestión es extremadamente compleja. Además, hay que tener en cuenta
también las cavidades interiores que comunican con el exterior o elementos como las
ruedas, por ejemplo. El ujo que recorre la silueta y las diferentes partes de un turismo
es tridimensional. Las capas límites que aparecen son turbulentas, sin olvidar también
las laminares y las zonas de transición entre ambas. Además, existen diversas zonas de
separación del ujo que añaden una gran complejidad al estudio. Adicionalmente a estos
fenómenos, también cabe mencionar las estelas turbulentas que se forman en las zonas
posteriores.
Como es típico para los cuerpos expuestos a un ujo de aire, unas de las principales
características son el drag y el lift. Posteriormente se pondrá énfasis a ambos aspectos,
así como también a otros detalles que incumben el estudio.
En el caso de los vehículos, es importante distinguir entre los diferentes tipos y
conguraciones existentes. El presente trabajo se va a centrar en la aerodinámica de los
vehículos de turismo, descartando otras variantes como vehículos industriales, de carreras o
motocicletas. Cada tipo de vehículo tiene una base teórica similar, aunque cada variante se
distingue por sus efectos aerodinámicos debido a su chasis y conguración. En el ámbito de
la automoción, las siluetas de los vehículos se basan principalmente en motivos funcionales,
económicos y estéticos. Por ello, muchos de los aspectos aerodinámicos que se van a
comentar son consecuencias de los motivos mencionados y no una razón de cara a la
silueta nal. De hecho, los expertos en aerodinámica solo pueden incidir en algunas zonas
de los vehículos, dado que muchos aspectos se congelan al principio del diseño. De hecho,
en algunas ocasiones los diseñadores y aerodinamiscistas tienen que encontrar compromisos
para satisfacer tanto aspectos de diseño como de aerodinámica. [30]
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3.1. Fuerzas y momentos
En el caso de los turismos, las fuerzas y momentos que actúan están denidos en un
sistema de coordenadas jo al automóvil. El sistema de coordenadas de referencia y donde
se descomponen tanto las fuerzas como los momentos es el xyz. [9] Para los vehículos, las
componentes de la fuerza aerodinámica se resumen como la longitudinal (Fx), la lateral
(Fy) y la normal (Fz). Es importante enfatizar que la longitudinal se puede expresar también
como la fuerza de resistencia al avance que actúa en la dirección del movimiento. La fuerza
normal, por su parte, también se puede expresar como la de sustentación que actúa en
dirección z. Paralelamente, los momentos son los referidos al balanceo (Mx), al cabeceo
(My) y a la guiñada (Mz). El primero de ellos es producido por la fuerza lateral. El de
cabeceo es el resultante de la acción de la fuerza de sustentación combinada con la de
resistencia. Por último, el de guiñada es el ejercido por la fuerza lateral ejercida por el
viento en esa dirección.
Cabe apuntar que por regla general se toma el centro de masas del vehículo como punto de
referencia central del sistema de coordenadas. El problema que se plantea es que este punto
depende de la carga del vehículo y se tiende a asumir que las fuerzas son independientes
a ello. De este modo, tal y como se hace en los túneles de viento, el punto escogido es
el que está jado por el cruce del plano de simetría del vehículo en el suelo (eje x') y el
plano situado en la mitad de la batalla del vehículo, también en el suelo (eje y'). Como
consecuencia, se dene el nuevo sistema de coordenadas x'y'z'. Para acabar de denir las
fuerzas, dado que la resultante de la velocidad del aire se encuentra en el plano horizontal,
el ángulo  es el ángulo de ataque aerodinámico. Desde el punto de vista del eje x, tiende
a ser un ángulo pequeño y generalmente asumido como nulo. Con todas estas variables
mencionadas, se pueden denir las fuerzas y momentos de la siguiente manera (véase

































La distancia hG es la que se dene por la separación del suelo y el punto del centro de masas
en dirección vertical. Por otra parte, la distancia xG es la que se dene por la separación
de los dos puntos denidos por ambos sistemas de coordenadas. [17]
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Figura 3.1: Denición de fuerzas y momentos que actúan en el vehículo dependiendo del
sistema de coordenadas. [17]
Si el vehículo está en reposo, la única fuerza ejercida por el aire es la fuerza aerostática, la
cual actúa en dirección vertical. Es igual al peso del uido desplazado. En la aerodinámica
se toma como despreciable, dado que solo afecta cuando el caso incumbe a un cuerpo
ligero y de grandes dimensiones. [17]
3.2. Tipos de vehículos
Durante la historia de la automoción, los vehículos han adoptado formas y estilos muy
diferentes. En los primeros intentos de realizar vehículos aerodinámicos, los especialistas
se orientaban a formas derivadas de la industria aeronáutica. De este modo existieron
torpedos y zeppelines sobre ruedas. Estas invenciones tenían un coeciente de resistencia
al avance menor que las predecesoras carrozas, pero no eran del todo buenos con respecto
al ujo de aire alrededor de la carrocería y sobretodo de las ruedas.
Los ingenieros encargados de estos diseños ignoraban el denominado efecto suelo, el cual
provoca que el ujo pierda la simetría y que aumente la fuerza d resistencia al avance.
Por otra parte, también era debido a que los primeros prototipos derivados de los barcos y
aeronaves tenían espacios no cerrados, como el de los ocupantes (prototipo de Jenatzy).
Este problema se detectó unos años más tarde y se cerró el habitáculo. A continuación,
se muestra una imagen de un vehículo del año 1913 (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Vehículo con forma de aeronave del conde Ricotti. [17]
Sobre esos años, ya existieron algunos prototipos que escondían las ruedas en la carrocería
(Oskas Bergmann en 1911). No obstante, estas seguían estando situadas debajo del
vehículo, lo que provocaba una importante distorsión del ujo. Otra solución con las ruedas
la planteó una patente italiana al situar las ruedas en forma de rombo a la carrocería (año
1912). En 1913 se presentó un Audi con una línea muy dinámica, con aire deportivo y que
pretendía tener una buena aerodinámica. No obstante, fue el ejemplo claro de que todo
no valía y que las formas con cantos vivos no eran una buena medida. Cabe mencionar
que tampoco ayudaba el hecho de tener las luces çolgando"de la carrocería, pues el ujo
se desenganchaba, al igual que sucedía en la zona del guardabarros. En la Figura 3.3 se
pueden apreciar los detalles mencionados del modelo presentado por los de Ingolstadt.
Figura 3.3: Audi Alpensieger del año 1913. [25]
Todos los ejemplos mencionados son solo algunos de los innumerables casos de pruebas que
se realizaron para hallar un coche con una aerodinámica aceptable. No obstante, mostraron
que no bastaba solo con la intuición y con aplicar medidas de otra industria y hacía falta
más conocimiento.
Después de la Primera Guerra Mundial se siguió con el desarrollo de los vehículos, pero
desde una perspectiva más estudiada. En estos años fueron varios ingenieros los que
desarrollaron carrocerías con formas diferentes, aunque siempre partiendo de una misma
base. Se basaban en el perl de ala de una aeronave, la cual tiene una muy buena
aerodinámica. De esos años se puede destacar el trabajo realizado por Rumpler y Jaray.
Los bocetos de las ideas de prototipos se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Bocetos de los diseños de Rumpler y Jaray. [25]
El primero de ellos basó su diseño en girar el perl de ala 90o y adaptar así la forma del
techo y el suelo al carácter tridimensional del ujo. A este cuerpo añadió las ruedas, aunque
también situadas libremente. El ingeniero decía que su vehículo tenía forma de gota de
agua. Tras algunas pruebas obtuvo un coeciente de resistencia al avance de 0,28, el cual
se consiguió en un coche de serie muchos años más tarde. No obstante, esa forma de
vehículo no triunfó entre los compradores.
Paralelamente Jaray trabajó en su proyecto de vehículo con forma de líneas de corriente.
Es decir, adaptar la forma del perl de ala a un vehículo. La idea, junto con la ayuda de
Klemperer, era dividir el perl de un cuerpo fusiforme por la mitad, redondear los cantos
vivos y añadirle las ruedas. La búsqueda se basaba en la teoría de tener un automóvil con
tal forma que permitiera evitar la separación del ujo en la parte trasera. Así pues, redujo
la longitud de la parte trasera (véase Figura 3.5). No obstante, los vehículos tampoco
fueron muy exitosos, quizá debido a los diseños poco normales para el tiempo en los que
fueron diseñados.
Figura 3.5: Uno de los primeros vehículos con forma Jaray (Audi de 1923). [25]
Posteriormente algunos carroceros de la época quisieron partir de la base de Jaray pero
diseñaron la parte trasera del vehículo aún con más pendiente (Pseudo Jarays). De hecho,
se puede mencionar al famoso escarabajo como un claro ejemplo de ello, llevado a cabo
por el famoso Ferdinand Porsche. Este vehículo ostentaba una resistencia al avance mayor
que algunos de los Jaray y predecesores, pero obtuvo gran fama. De ello, gracias a los
americanos, apareció el nombre de fastback.
Por último, cabe destacar el diseño realizado por Kamm (véase Figura 3.6). La idea de
este ingeniero era la de realizar la parte trasera del vehículo redondeada para tener menor
resistencia. No obstante, se le añadió un detalle novedoso respecto al predecesor Jaray.
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Justo en el punto exacto donde la capa límite se desprendería, realiza un corte brusco a
la carrocería. Es importante enfatizar que este pequeño detalle se tradujo en un aumento
de la capacidad interior del habitáculo y en una pequeña penalización en del coeciente de
resistencia al avance.
Figura 3.6: Vehículo con la parte trasera diseñada por Kamm en el túnel de viento de VW.
[25]
A partir de lo desarrollado anteriormente y gracias a años de desarrollo y estudios, se llega
a los diferentes tipos de zonas traseras de los vehículos actuales. De forma generalizada,
se pueden mencionar los tipos Hatchback, Notchback o Fastback.
El primero de ellos consiste en una cabina para pasajeros con un espacio de carga trasero
integrado. Al maletero se accede por el portón, el cual incluye un vidrio relativamente
pequeño. Además, el voladizo trasero es corto a diferencia de los otros tipos de zona
trasera de los automóviles. Cabe mencionar que, a veces, este tipo de diseño también es
denido como dos volúmenes. Los Hatchback son versiones más cortas de los vehículos
familiares (Squareback), donde la única diferencia es el voladizo trasero más largo y el
espacio del maletero que tiene. De hecho, con un mismo modelo se suelen hacer las dos
variantes de cara a dos diferentes targets. Un ejemplo de ello es el Volkswagen Golf, el
cual fue uno de los primeros Hatchback de producción en serie y que ya está por su octava
versión. Como se ha mencionado, este modelo existe en dos conguraciones de carrocería
(véase Figura 3.7).
Figura 3.7: Volkswagen Golf de 7a generación en versión Hatchback (izda.) y en versión
Squareback o Variant (dcha.). [29]
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El Notchback (o Saloon) es sinónimo de tres volúmenes. Es decir, la distribución del
vehículo está claramente denida por tres bloques: motor, habitáculo y maletero. Casi
todos los sedanes y gran parte de los cupés tienen este estilo de carrocería. Además, los
descapotables también se podrían agrupar en esta denición. En un inicio, los Notchback
tenían el habitáculo y el maletero separado por un vidrio muy vertical y formando un
ángulo cerrado con el techo. No obstante, con el paso del tiempo y habiendo observado
la afectación de ello en la aerodinámica, los vidrios se han diseñado menos verticales y
la unión con el techo es más redondeada. No obstante, es importante enfatizar que al
tener cambios de geometría más bruscos en la parte trasera, el coeciente de resistencia
al avance es mayor que en otras carrocerías. En este caso, un ejemplo actual de este tipo
de carrocería es el BMW Serie 2 Coupé (Figura 3.8).
Figura 3.8: El BMW Serie 2 Coupé forma parte de la familia de los Notchbacks. [3]
Por último, cabe destacar a los Fastback. Este tipo de carrocería se destaca por tener
un vidrio trasero casi horizontal y paralelo con la cola, formando así un plano continuo y
sin ninguna transición. De este modo, suele tener un coeciente aerodinámico menor que
un Notchback similar. Al igual que en el caso anterior, algunos coupés también han sido
denidos como Fastback a lo largo de la historia. En el continente europeo tuvo gran fama
en el segmento D y evolucionó al añadir un pequeño escalón al nal del vidrio en algunos
de los modelos. Para este tipo de carrocería existen vehículos tanto de dos puertas como
de cuatro puertas. Un ejemplo de este diseño de vehículo es el Ferrari 812 Superfast (véase
Figura 3.9).
Figura 3.9: Ferrari 812 Superfast con carrocería Fastback. [10]
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3.3. Flujo alrededor del vehículo
Para la descripción del campo aerodinámico que experimenta un vehículo a su alrededor,
se va a tener en cuenta que el sujeto se mantiene estacionario y el aire uye. Para una
mayor comprensión, se puede tomar la Figura 3.12 como ejemplo.
Figura 3.10: Zonas relevantes en el ujo alrededor de un vehículo. [17]
Los vehículos de turismo suelen presentar un llamado punto de estancamiento en la
parrilla frontal (posición A). En este punto se divide el ujo proveniente de la parte
frontal entre la zona superior e inferior del vehículo. Debido a esta situación, sobre la
zona mencionada, la presión alcanza su valor máximo. En las proximidades de B, la presión
se ve disminuida hasta por debajo de la presión ambiental. Como consecuencia, la velocidad
del ujo se ve incrementada. Cabe destacar que las variaciones de presión son las causantes
de las variaciones de velocidad. En el siguiente punto (posición C), entre B y la parte baja
del parabrisas, el ujo experimenta su separación respecto a la supercie del capó. No
obstante, el mismo ujo vuelve a engancharse en la zona perteneciente al punto D, en
medio del parabrisas. Como se puede observar en la ilustración, entre C y D se forman
unas pequeñas burbujas debido a la separación del ujo. Normalmente, este efecto se
puede evitar inclinando el parabrisas hasta un cierto límite, pues así también se reduce la
elevada presión que se forma.
Teniendo en cuenta ya la parte superior del vehículo, la presión vuelve a disminuir. No
obstante, a medida que el ujo se acerca al nal del techo en sentido horizontal, este pierde
velocidad y la presión aumenta. Bajo estas condiciones, el ujo de aire se desengancha
con facilidad de la carrocería y cualquier pequeño detalle puede provocar la formación de
una estela. El la Figura 3.12 la estela es muy pronunciada debido al diseño de la parte
posterior del vehículo. Por el contrario, si la geometría del vehículo es de tipo fastback, el
ujo se mantiene más enganchado y la estela resultante es bastante más pequeña, aunque
más intensa. Ambos efectos se pueden observar en la Figura 3.11. En este punto hay que
aclarar que una estela más pequeña, no siempre signica que el drag también será menor.
[17]
- 29 -
Figura 3.11: El ujo se desengancha al nal del techo y forma estela grande (izda.). El
ujo permanece enganchado hasta el nal del maletero y la estela es pequeña
(dcha.). [17]
Todas las características mencionadas anteriormente tienen un carácter basado en el plano
de simetría. Fuera de esta visión, el ujo deja de ser bidimensional y también recorre
el vehículo por sus laterales. Cabe destacar que este factor tiende a reducir las fuerzas
aerodinámicas si las curvaturas en la carrocería son correctas. No obstante, el factor
tridimensional puede crear vórtices en la parte trasera del vehículo. Además, añade un
grado de dicultad al estudio aerodinámico debido a las diferencias de velocidades que
aparecen en las partes superior e inferior y en los lados del vehículo.
Por otra parte, también hay que tener en cuenta el ujo que experimenta la parte inferior
del vehículo, dado que es de suma importancia por sus consecuencias. Como regla general,
este ujo suele ser muy complicado de estudiar y depende en gran medida de aspectos
como las distancia al suelo o del carenado de los bajos. En este caso, se muestra la Figura
3.12 para la explicación de los fenómenos. Tomando A como punto de partida, la capa
límite se hace más gruesa gradualmente después del punto de estancamiento. De este
modo, se demuestra que el ujo deja de estar en reposo respecto al suelo. Además, en el
punto G aparece otra capa límite en el suelo. Ambas capas pueden mantenerse separadas
o puede ocurrir que se junten en el punto H. En la primera variante, el ujo causa un lift
negativo debido a una baja disipación de energía. Si este factor ocurre con rapidez, puede
que el lift llegue a ser negativo. El drag también se ve disminuido debido al aumento de
presión en la estela. En caso que se junten ambas capas, se bloquea el ujo y el aire debajo
del vehículo tiende a desplazarse con él. [17]
Figura 3.12: Ilustración para los fenómenos aerodinámicos en los bajos del vehículo. [17]
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Otro de los aspectos en los que hay que profundizar es en las ruedas. Estos elementos
varían el ujo del aire y complican en gran medida el análisis aerodinámico del vehículo.
En el caso de estudio, las ruedas están en contacto directo con el suelo y las líneas de
ujo se ven alteradas por ello. Como efecto se puede mencionar que el lift incrementa y
el drag también, a causa de que la estela generada es mayor. No obstante, la magnitud
de la estela y el valor de drag dependen directamente de la velocidad. También mencionar
que este aumento se ve generado en mayor medida por las ruedas delanteras.
En último lugar, es importante enfatizar las características del ujo interno y su
contribución al campo aerodinámico del vehículo. Es necesario que se realicé una separación
entre ujos internos, pues existen dos diferentes. En primer lugar, el ujo de aire para
refrigerar el compartimento del motor. Por otra parte, el segundo es el referente a la
climatización del habitáculo del vehículo. Este último es de relativa importancia, ya que
solo puede reducir levemente el drag mediante la conguración de la entrada de aire situada
en la zona baja del parabrisas.
Para la refrigeración de los motores se necesita una gran cantidad de aire. El ujo de aire
proveniente del exterior entra por la zona de las parrillas de ventilación. Seguidamente, el
ujo se dirige a los radiadores y posteriormente, directo al vano motor. Cabe mencionar que
no existe una determinada trayectoria del aire ni un guiado del ujo. En esta zona aparece
también el ujo proveniente de la zona inferior del vehículo y ambos se mezclan de una
manera totalmente desordenada. Estos fenómenos tienen un efecto directo e importante en
los valores de drag y lift, incrementándolos notablemente. [17] La demanda de aire tiende
a crecer con el paso de los años, pues los motores han aumentado considerablemente de
potencia en los últimos años. No obstante, las parrillas delanteras han tendido a disminuir de
tamaño durante el paso del tiempo, mayormente por razones estéticas. Esto es debido a que
existen otras variantes y soluciones para poder refrigerar debidamente el compartimento
motor. Actualmente, algunos de los vehículos de alta gama tienen un sistema electrónico
que gestiona la apertura y cierre de la parrilla de refrigeración. Si el motor no necesita el
ujo de aire, la rejilla se mantiene cerrada y se mejora el drag. En cambio, si la velocidad
aumenta y el motor se calienta, la rejilla se abre y refrigera el vano motor. Otro de los
casos de actualidad lo aportan los vehículos eléctricos. Este tipo de automóviles no tienen
una parrilla delantera, pues no existe un motor de combustión. Además, estos vehículos
necesitan un buen coeciente de drag, pues afecta directamente a la autonomía que puedan
alcanzar. Por ello, cada tipo de vehículo tiene una demanda de aire que se debe asegurar
para una correcta refrigeración.
Por último, es importante destacar que cada pequeño detalle de un vehículo puede provocar
un efecto en su aerodinámica. Por este preciso motivo, es muy recomendable que todas
las pruebas se realicen con modelos reales o, en su defecto, modelos que reproduzcan los
reales con todos los detalles. Este factor es muy relevante, sobre todo, en las pruebas en
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los túneles de viento. Paralelamente, como se apuntará más adelante, en los últimos años
ha tomado mucho protagonismo la herramienta de simulación computacional CFD para el
estudio de los ujos. [25] [17]
3.4. Características
3.4.1. Drag
El llamado aerodynamic drag es la componente de la fuerza aerodinámica que actúa en la
dirección de la velocidad relativa. De este modo, se puede denir como la fuerza que se
opone al movimiento del cuerpo en el uido. La resistencia al avance de un vehículo puede
considerarse como la suma de tres términos: resistencia de fricción, de forma y la inducida.
Para una mejor comprensión, se pueden tener en cuenta de forma separada, aunque en
automoción siempre van los tres factores juntos.
El drag producido debido a la fricción es la resultante de las fuerzas tangenciales a la
carrocería del vehículo. Cabe destacar que el cáclulo de este factor es muy complicado
en geometrías complejas y se ha realizado siempre en cuerpos equivalentes. El número de
Reynolds guarda una gran relación con la resistencia al avance. Generalmente, si el ujo es
laminar y está libre de vorticidad, el valor de la fuerza de drag es menor. No obstante, en
el caso de los vehículos y cuerpos no fusiformes, una capa límite laminar puede provocar
que la resistencia al avance sea mayor que en el caso de una turbulenta. Esta causa es
debido a que los intercambios de energía provocados por una mezcla de uidos en la capa
límite ayudan a mantener el ujo enganchado a la supercie más tiempo. Sin embargo, la
contribución del drag por fricción al valor total es muy reducido.
Por otro lado, el drag inducido es la porción del total relacionado con la generación de lift.
Se puede denir como el responsable de la energía que es disipada para la sustentación del
vehículo durante la marcha. Al contrario que en las aeronaves, en el caso de los turismos
la sustentación es un factor molesto e indeseable. No obstante, la excepción aparece si el
valor llega a ser negativo, dado que en ese caso provoca un mejor agarre del vehículo al
suelo. También cabe destacar que en casos como la del fastback, no existe una generación
de lift pero tiene importantes fuerzas inducidas que juegan un papel relevante.
La última contribución al drag es la referente a la silueta del vehículo. Como una
consecuencia directa, se puede denir también como lo causado por la estela. De este
modo, lo que realmente importa en este fenómeno es la extensión de la estela, dado que
tiene una relación directa con la resistencia al avance. Paralelamente hay que controlar
las zonas donde se forman y estudiar el diseño de las mismas para evitar posibles
irregularidades. [17]
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Cabe apuntar que durante la trayectoria del estudio aerodinámico en el sector de la
automoción se han realizado muchos avances con la intención de reducir el drag. En gran
medida esto se puede aplicar a los vehículos de turismo y excluyendo a todo terrenos, SUVs
o pick-ups, dado que no centran tanto los diseños en la aerodinámica. La mayoría de los
esfuerzos se han centrado en mejorar las geometrías y siluetas de los vehículos, sobre todo
reduciendo las áreas frontales y estudiando la parte trasera de los mismos. Por ejemplo,
unos de los aspectos fundamentales ha sido la aplicación de redondeos y la eliminación
de cantos vivos para evitar la separación del ujo. Otros detalles como el ángulo formado
entre el techo y la supercie del portón del maletero han sido una fuente importante en la
reducción de la resistencia al avance, debido a su facilidad por formar vórtices. Además,
también ha sido relevante el estudio de las zonas adyacentes a los pasaruedas, dado que
son puntos donde el ujo es desordenado y difícil de controlar.
Para cerrar este apartado, es importante enfatizar que todos los esfuerzos realizados
en reducir la resistencia al avance de los vehículos han sido debido a una clara razón.
Durante los últimos 30 años, la sociedad y el mundo en general, se ha concienciado de
que hay que reducir el consumo de fuel y las emisiones de los vehículos. Por ello, el valor
correspondiente al drag de los vehículos se ha reducido considerablemente, ya que está
relacionado directamente con las emisiones de partículas. Como ejemplo nal, el escritor
Hucho cita que un valor típico en el año 1975 para un vehículo de producción era 0,46 y
ya sobre los años 90 estaba en 0,26. [30]
Hoy en día existen vehículos de producción comercial con valores de resistencia al avance de
cerca de 0,20. Además, cada vez es más importante también para los vehículos eléctricos,
pues mejorar en drag se traduce en una mayor autonomía.
3.4.2. Lift
A parte de reducir el mencionado drag, también es importante evitar el factor del lift. Esto
es debido a que es el responsable de reducir la carga en los neumáticos y, por ende, de la
fuerza que el vehículo ejerce contra en suelo. Además, esta causa se ve incrementado con
un aumento de la velocidad.
El lift causado en un vehículo cerca del suelo está determinado por dos efectos que se
contrarrestan. En primer lugar, el hecho de estar cerca del suelo provoca un estrechamiento
del canal para el ujo induciendo al llamado efecto Venturi. Como consecuencia, el ujo
local de aire en los bajos es acelerado y desacelerado posteriormente. El promedio resultante
de la presión en la parte inferior del turismo es negativo y se genera una determinada
downforce. Esta fuerza permite mantener al vehículo más pegado al suelo, resultando así
una mayor adherencia (llamado efecto suelo). No obstante, no afecta tanto si no se va
muy pegado al piso y limitando la entrada de aire por los lados como en algunos coches de
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carreras. En segundo lugar, la resistencia al ujo en este canal inferior desplaza más ujo
hacia la parte superior del vehículo. De este modo, se realiza una contribución negativa a
la presión de la parte superior, tendiendo así a producir una fuerza en sentido ascendente.
El balance de los dos efectos anteriores es el que reeja si se crea un lift positivo o negativo.
Cabe mencionar que en caso de vehículos comerciales tener un valor negativo es difícil, ya
que tampoco se aplican mejoras ni se añaden piezas para crear más downforce. En cambio,
coches de carreras y también los superdeportivos, tienden a implementar elementos como
spoilers o difusores para hacer que el valor de lift sea lo más negativo posible. Esto les
benecia en los pasos por curva al añadir un peso adicional que facilita el agarre al asfalto.
[30]
Hoy en día, existen vehículos exclusivos que la aerodinámica es tan avanzada que se adapta
al momento de conducción. Un ejemplo de ello es el Lamborghini Aventador SVJ y su
ALA (Aerodinamica Lamborghini Attiva). Este sistema modica de forma activa la carga
aerodinámica para aumentar la fuerza descendente o para conseguir una baja resistencia.
Es decir, mediante un sistema de aps situados en la parte frontal y trasera del vehículo
se consigue mejorar el drag en rectas para obtener la máxima velocidad y disminuir el lift
en curvas para un máximo agarre. Un ejemplo del sistema se muestra en la Figura 3.13.
[18]
Figura 3.13: Splitter frontal para dirigir el ujo a los bajos (dcha.) y alerón trasero para




El estudio y desarrollo en relación a la aerodinámica de los vehículos sigue un procedimiento
diferente de los aplicados en otras máquinas uidodinámicas. Este hecho está relacionado
con que las características aerodinámicas de los vehículos forman parte también del proceso
de diseño. El procedimiento se lleva a cabo siguiendo un bucle cerrado teniendo en cuenta
la estética, el package y las consideraciones aerodinámicas.
Normalmente, el diseñador establece una primera proposición de idea para la conguración
del vehículo. Posteriormente, los aerodinamiscistas intentan mejorar la silueta dependiendo
del target que tengan para el valor de drag a conseguir. No obstante, la otra vía de
desarrollo es ir añadiendo aspectos de diseño a un cuerpo con las dimensiones deseadas y
con un drag reducido. Cabe mencionar que actualmente los procesos se podrían describir
como una mezcla de ambos. Hoy en día los diseñadores ya tienen una considerable
experiencia en aerodinámica y realizan sus diseños mediante esos conocimientos. Después
los expertos acaban de perfeccionar el vehículo con medidas más avanzadas, si es necesario.
Dentro del proceso descrito también existen pruebas para medir y calcular los coecientes
necesarios para poder seguir con las iteraciones del desarrollo. Las pruebas experimentales
más realizadas se llevan a cabo en pista y, sobre todo, en túneles de viento. [30]
4.1. Pista de pruebas
Uno de los métodos realizados para estudiar la aerodinámica de los vehículos son las pruebas
en circuitos o pistas acondicionadas. En los últimos años se ha observado que estas pruebas
reejan una buena correlación con otros métodos más depurados. El test más relevante
que se lleva a cabo dentro de la industria de la automoción es la llamada coastdown. Este
método está bien asentado dentro de los procedimientos de los fabricantes en la industria
con el n de medir el drag total del vehículo a ensayar. Una de las ventajas que aporta es
la reproducción a la perfección de las condiciones que aparecen en la carretera, uno de los
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aspectos que en otras pruebas no se consigue alcanzar por completo.
En primer lugar, cabe destacar que estas pruebas tienen un procedimiento muy pautado y
estricto que se debe cumplir. Un ejemplo de ello es el Reglamento no 83 de la Comisión
Económica de las Naciones Unidas para Europa. Dentro de este documento, el apartado
que dene los requerimientos para llevar a cabo la prueba es el Apéndice 7 (Medición de la
resistencia al avance del vehículo). Otros documentos derivados de la SAE también jan
las necesidades para esta prueba, aunque en Europa se tienden a utilizar los Reglamentos
ECE. La intención que tiene el escrito mencionado es establecer un marco para este tipo
de pruebas y jar una serie de requerimientos que sean utilizados por todos aquellos que
quieran llevarla a cabo con la nalidad de unicar los procedimientos.
Como se ha mencionado, este método es bastante estricto y se debe controlar cada variable
que pueda afectar al resultado. La primera de ellas es la carretera por la que se realice la
prueba, la cual debe ser horizontal y de longitud suciente para efectuar las mediciones
pertinentes. Además, la pendiente debe mantenerse constante y no superar el 1,5%, pues
afectaría a la desaceleración del vehículo. Un ejemplo de una pista válida para el ensayo
se muestra en la Figura 4.1. Otro de los aspectos muy relevantes son las condiciones
atmosféricas. De este modo, se debe procurar que el ensayo se realice sobre asfalto seco y
que la velocidad media del viento no supere los 3 m/s y las ráfagas del mismo no excedan
los 5 m/s (midiendo a 0,7 m del suelo). Por parte de la presión y la temperatura cabe
mencionar que no se deben desviar más de un 7,5% los valores registrados respecto a la
referencia (P= 100 kPa y T= 293,2 K).
Figura 4.1: Pista del aeropuerto Eskisehir para realizar una prueba coastdown. [28]
A parte de las condiciones para acondicionar la pista y los aspectos meteorológicos, también
es importante tener en cuenta la preparación del vehículo a ensayar. De forma generalizada,
las marcas deben escoger la versión menos aerodinámica de la paleta de variantes de un
mismo modelo. Además, se deben equipar con los neumáticos más anchos que se le puedan
montar. Existen otras pautas referentes a la preparación, aunque la premisa de todas ellas
es elegir el worst case de todos los modelos existentes.
Justo antes de empezar la prueba al vehículo, el cual deberá estar perfectamente limpio,
se deberá tener en cuenta que las ventanas deben estar cerradas. Además, las cubiertas de
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climatización, faros etc. Deberán estar en posición de no funcionamiento. Una vez tenido
en cuenta todos estos aspectos, se realiza el calentamiento previo para llevar al vehículo a
su temperatura normal de funcionamiento. Una vez esté todo listo, ya se puede proceder
al ensayo.
La nalidad de la prueba es medir la resistencia al avance del vehículo que circule a velocidad
constante. Para ello, se aplica el método de la desaceleración en punto muerto. En este
proceso, de debe acelerar el vehículo hasta alcanzar una velocidad superior en 10 km/h a
la velocidad que el fabricante haya querido ensayar (no se especica en el Reglamento),
dependiendo siempre de las características del modelo. Una vez se haya alcanzado esa
velocidad, se debe situar la palanca de cambios en punto muerto y dejar el vehículo rodar.
En este punto se debe medir el tiempo que necesita el vehículo para desacelerar hasta
alcanzar una velocidad baja especicada. El mismo procedimiento se realizará en el otro
sentido de la marcha (pista de ida y vuelta). De este modo, se podrá realizar la media de
los dos tiempos registrados. Cabe destacar que este procedimiento se repite normalmente
unas diez veces, siempre dependiendo de la precisión estadística calculada, la cual no debe
exceder un determinado valor jado por el Reglamento. Un ejemplo visual de la prueba se
muestra en la Figura 4.2.
Figura 4.2: Ejemplo esquemático de ensayo de coastdown en una pista. [1]
Una vez se haya concluido la parte experimental, se debe dejar paso al cálculo. El primer
paso es realizar un gráco con todos los valores registrados que reejen la aceleración en el
eje de ordenadas y la velocidad al cuadrado en el de abscisas. De este modo se pueden los
valores derivados de la regresión lineal, tanto el coeciente referido a la intersección con
el eje de ordenadas como el de la pendiente de la recta. Con ambos valores y junto a unas
fórmulas que relacionan los coecientes con los coecientes aerodinámicos, se puede llegar
a obtener de manera sencilla los valores del drag aerodinámico del vehículo ensayado. [26]
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Por último, cabe mencionar que según varios expertos que han hecho este tipo de pruebas
y han contrastado los resultados, estos no dieren en gran medida respecto a los de un
túnel de viento. Un ejemplo de ello se puede extraer del International Journal of Automotive
Technology publicado el año 2017. En este artículo se presentan los resultados obtenidos
al realizar las pruebas de coastdown a tres diferentes conguraciones de un Fiat Linea,
además de tener en cuenta los del túnel de viento. Como conclusión relevante tras los
ensayos, cabe mencionar que el autor enfatiza que solamente existe una desviación de un
5-8% entre los resultados extraídos del coastdown y del túnel. Los coecientes de drag
registrados en los ensayos en pista se encuentran ligeramente por debajo de los otros.
Altinisik apunta que la principal causa de esta desviación es el efecto de rotación de las
ruedas, dado que las pruebas en túnel de viento se habían realizado con el suelo jo y sin
simulación del movimiento relativo. [1]
No obstante, los valores tienden a ser aproximados y no se pueden utilizar como vía única
para obtener resultados nales. Esto en parte también es debido a la imposibilidad de
separar la contribución al drag por parte de la resistencia a la rodadura y los elementos
mecánicos, aunque se puede tener información previa de esta aportación para interpretar
los resultados. Sin embargo, normalmente se utilizan los coastdowns para contrastar los
resultados con los obtenido en el túnel de viento para validarlos. [17]
4.2. Túnel de viento
Las pruebas en túneles de viento han constituido siempre la herramienta principal cuando
se habla de pruebas experimentales referentes a la aerodinámica de los vehículos. Es la
técnica con la que mejor se pueden controlar las condiciones de ensayo y extraer resultados
realistas. Cabe mencionar que se diseñaron en un principio para la industria de la aviación,
aunque se han acabado desarrollando instalaciones especícas para la automoción.
Históricamente, las pruebas realizadas en estas instalaciones se llevaban a cabo mediante
modelos a escala. La ventaja principal era el bajo coste respecto a los modelos a tamaño
real, además de ser modelos más versátiles. No obstante, los resultados extraídos no
siempre reproducían los valores de los modelos a escala real con precisión. Generalmente
los errores provenían de la falta de precisión y exactitud en el modelado o de la incapacidad
de reproducir el mismo número de Reynolds respecto a la realidad. Sin embargo, aún hoy
en día existen diferentes problemáticas que se citarán posteriormente con las que hay que
lidiar para llegar a un resultado able.
En primer lugar, cabe mencionar que en este tipo de instalaciones se pueden llevar a cabo
experimentos diferentes para evaluar aspectos diversos del vehículo. El abanico de opciones
incluye la medida de las fuerzas y momentos que actúan sobre el vehículo, así como también
de la presión en determinados puntos relevantes. Además, también existe la posibilidad de
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reproducir el ujo de aire alrededor del vehículo y de visualizarlo, si es requerido. De vez
en cuando también acuden los ingenieros de acústica para estudiar el ruido aerodinámico
causado por algunas partes mecánicas de los vehículos.
Los túneles de viento convencionales para pruebas a escala real se dividen en dos tipos:
circuito abierto o circuito cerrado. La diferencia básica entre los dos es que, en el primero,
el ventilador debe suministrar toda la energía cinética del ujo de aire. En cambio, en los
de tipo cerrado, parte de la energía cinética que uye alrededor del vehículo es recuperada
y el motor de la instalación debe aportar solamente la equivalente a las pérdidas. Por otra
parte, los de circuito abierto son más simples, pequeños y menos costosos que los cerrados.
[17] Cabe mencionar que en cualquiera de las conguraciones elegidas es importante que,
en los ensayos, la velocidad en la sección de prueba sea lo más uniforme posible. De este
modo, es importante posicionar una rejilla a la entrada de la cámara para uniformizar el
ujo incidente, dado que este es expulsado del ventilador con una componente tangencial
no deseable. Por otra parte, en la entrada también es muy importante una convergencia
de la sección para poder compensar el efecto de bloqueo de la capa límite. Un ejemplo de
ambas conguraciones se muestra a continuación, donde también se aprecia alguno de los
aspectos comentados. (Figura 4.3). [30]
Figura 4.3: Ejemplo de un túnel de viento de vena cerrada (a) y abierta (b). [9]
Uno de los aspectos más relevantes para los túneles de viento es la silueta y el tamaño de
la cámara de ensayo. El ujo alrededor del automóvil debe simular con máxima exactitud
el que aparece al aire libre y hay que tener en cuenta una serie de consideraciones para
conseguirlo. De este modo, la manera más fácil de lograrlo sería diseñando una cámara de
gran tamaño. De este modo, se podría evitar fácilmente el llamado factor de bloqueo.
Este fenómeno se reere a la relación entre el área frontal del vehículo y la sección
transversal de la cámara de ensayo. A esta proporción de se llama ratio de bloqueo. Como
regla general, se tiende a utilizar valores cercanos a 5-10% como límites aceptables. No
obstante, también existen métodos para corregir este factor mediante cálculos. [30]
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Paralelamente, otra característica que deben tener en cuenta los diseñadores de un túnel
es el tipo de cámara de ensayo. En este caso, también se debe decidir entre instalar una
cámara abierta o cerrada. En la industria de la automoción, las últimas requieren una
potencia mayor. De forma generalizada existen cuatro tipos de cámaras de ensayo, las
cuales pueden ser abiertas, cerradas paralelas, perladas o ranuradas (véase Figura 4.4).
Cabe destacar que las dos últimas también pertenecen implícitamente al grupo de las de
tipo cerrado. [17]
Figura 4.4: Tipos de cámara de ensayo en túneles de viento. [11]
Las primeras destacan por la simple eliminación del efecto de bloqueo mencionado, dado
que no existe una supercie por encima del vehículo. Además, la ausencia de gradientes de
presión implica una menor necesidad de potencia en el túnel. No obstante, una desventaja
es la mezcla con el aire de la cámara, lo que provoca que se tenga que limitar la longitud de
la misma al no poder mantener una velocidad deseada durante los ensayos. Por otro lado,
las cerradas con las paredes paralelas favorecen una mayor longitud útil de la cámara de
ensayo. Sin embargo, al contrario que en las cerradas, existen gradientes de presión debido
a las pérdidas y deben compensarse aumentando la potencia del túnel e incrementando la
sección de ensayo. En este tipo de instalaciones existe también el riesgo de que aparezca el
factor de bloqueo en la sección de paso, dependiendo siempre de la sección del vehículo a
ensayar. El tercer tipo de cámaras de ensayo son las perladas o también llamadas cámaras
adaptativas. Esto es debido a que se ajustan de alguna manera a las líneas de corriente y
simulan mejor el ujo que aparece al aire libre. Además, esta ventaja también disminuye
el efecto de bloqueo y se obtienen resultados similares a los de las paredes paralelas, aun
teniendo una ratio de bloqueo muy superior. En último lugar, las cámaras con las paredes
ranuradas pretenden juntar las ventajas de las cámaras abiertas y las cerradas, además de
eliminar sus inconvenientes. También se les llama cámaras de paredes porosas y es que
estos poros permiten extraer una cierta cantidad de aire del ujo, para así reducir en
gran parte el grosor de la capa límite. [17]
Por último, es necesario mencionar el gran inconveniente en los túneles de viento para el
sector de la automoción: simular el efecto del suelo y el giro de las ruedas. Esto es debido a
que en este tipo de ensayos se pierde la diferencia del movimiento relativo entre el vehículo
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y la carretera, por lo que el perl de velocidades se ve afectado. El problema reside en que
cualquier solución que se aplique al problema de simular el movimiento del suelo, la capa
límite del suelo sigue permaneciendo. Por ello, existen algunas técnicas para evitar este
fenómeno (véase Figura 4.5). [30]
Figura 4.5: Simulación del movimiento del suelo y del giro de las ruedas. [17]
Cabe enfatizar que la cinta móvil representa, en un principio, la vía perfecta para simular la
carretera. Existen numerosos túneles de viento en el mundo con esta característica, aunque
la mayoría de ellos son para modelos a escala y para ensayos de Fórmula Uno. También
existen para los de tamaño real, aunque el número total es bien escaso. La particularidad de
estas instalaciones es que las cintas están generalmente suspendidas. El efecto de colocar
una plataforma elevada respecto al suelo de la cámara de ensayo también es una opción
posible en estas aplicaciones (e). Otra de ellas para simular la presencia del suelo es la de
situar un vehículo igual al de ensayo en posición de reejo como si existiera un espejo (b).
Este método es el de las imágenes y trata de simular un vehículo reejado al de la prueba,
aunque no existe físicamente. El problema de este método es el gran espacio requerido y,
por ello, se tiende a utilizar en pruebas con modelos a escala. Esto es debido a que ambos
vehículos debes estar suspendidos de tal manera que no afecte al ujo aerodinámico del
vehículo de prueba. Por otro lado, los ejemplos mostrados en las imágenes c, d, g, h e i
están basados en la aspiración de una parte del aire incidente en la cámara o el soplado del
mismo en diferentes direcciones. Es decir, hay métodos donde el aire soplado o extraído
del ujo se realiza en dirección perpendicular o tangencial al vehículo. Como consecuencia,
la capa límite se ve afectada tendiendo a reducir el grosor de la misma y el perl de
velocidades cercano al suelo puede llegar a ser similar al que aparece cuando el vehículo se
mueve respecto al suelo. No obstante, cabe destacar que el aspecto más difícil de estas





Desde los inicios de la aplicación de los métodos numéricos, uno de los campos más
estudiados ha sido el de la aerodinámica. Algunos métodos como la simulación del ujo a
través de la mecánica de uidos computacional están actualmente bien asentados dentro
del proceso de diseño y forman parte de las herramientas de desarrollo en la industria
aeronáutica. Cabe destacar que los procesos numéricos fueron desarrollados en un principio
para esta industria, sobre todo para el estudio del desprendimiento del ujo que hay que
evitar y conocer las zonas en las que esto sucede. Este mismo sector aprovechó los avances
de los centros de desarrollo más punteros, principalmente situados en el continente europeo
y especialmente en países como Francia, Inglaterra o Alemania.
Por otra parte, la industria automotriz también ha introducido Computational Fluid
Dynamics (CFD) en las etapas de diseño en materia de aerodinámica, aunque en menor
medida que en la aeronáutica. Este factor es debido a varios aspectos relacionados con
los vehículos y las características de los ujos alrededor de los mismos. Posteriormente
se revisarán con más detalle. No obstante, es una herramienta muy potente que pretende
aportar información a los ingenieros antes de tener un modelo físico. De este modo, se
consigue ahorrar tiempo en el proceso de desarrollo y se aporta una versatilidad que permite
una posible reacción mucho más efectiva. Además, con la creciente importancia de la
sensibilización medioambiental y la necesidad de aumentar la eciencia de los vehículos, el
CFD es una tecnología esperanzadora para aportar datos relevantes con el n de desarrollar
ideas innovadoras.
No obstante, el mayor reto que se encuentra esta tecnología dentro de la industria
de la automoción es el tratamiento de la turbulencia. En general, en este tipo de
aplicaciones se deben tratar números de Reynolds muy elevados, dado que los ujos
alrededor de los vehículos son altamente turbulentos. De este modo, a lo largo de los
años se han desarrollado diferentes modelos que pueden aproximarse a la realidad. Estos
son los llamados modelos de turbulencia, los cuales pretenden solucionar las complicadas
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ecuaciones que gobiernan los ujos. Cabe destacar que requieren de una potencia
computacional muy importante, la cual ha vivido un gran aumento durante los últimos
años. Ambos aspectos se revisarán posteriormente para poder entender el importante papel
que juegan. [8]
5.1. Requisitos y características
En primer lugar, es importante mencionar que un proceso de CFD debe cumplir una serie
de requisitos para que se acepte como herramienta válida. Los tres pilares principales son la
demanda de una exactitud comparable a la de un experimento en túnel de viento, un tiempo
de simulación y análisis parecido o menor respecto a la vía tradicional y, por último, que los
costes derivados de un estudio CFD no superen a los de la experimentación. Actualmente
las ventajas existen, sobre todo en el aspecto de la reducción del tiempo necesario para
los análisis. No obstante, en los próximos años las diferencias van a ser aún más notorias
respecto a los otros requisitos mencionados, dado que actualmente la exactitud no llega
a ser equiparable a la de los túneles de viento.
Las características principales del proceso numérico de resolución es que es un método
que parte de las ecuaciones del movimiento, aunque su solución es una aproximación. Las
fórmulas físicas se simplican y las soluciones de las mismas se resuelven numéricamente,
por lo que no son del todo exactas. Ambas particularidades del proceso incurren en errores
que no se pueden cuanticar de ninguna manera. No obstante, dentro de la técnica
los especialistas en aerodinámica preeren la simplicación de las ecuaciones de Navier-
Stokes, pues mediante una solución numérica es siempre más fácil trabajar.
Las simplicaciones de los métodos numéricos siempre se basan en alguna teoría o aspecto
que toman como despreciable en el cálculo. En el caso de CFD ocurre lo mismo y basa las
simplicaciones en aspectos como la modelización de la turbulencia a través de modelos,
entre otras. Este tipo de simplicaciones se pueden describir como una idealización de la
física, donde hay un distanciamiento respecto a lo que ocurre realmente en la naturaleza.
A parte de las simplicaciones anteriores, también existen otras que son características
del método numérico, como las de tipo matemático. Las matemáticas se mezclan con
la técnica e intentan resolver las ecuaciones diferenciales planteadas. En este proceso de
resolución aparecen fuentes de error como la discretización o la posible elección errónea
del método de resolución de las ecuaciones discretizadas, por ejemplo.
En el proceso de CFD existen diferentes métodos de resolución para la aerodinámica del
vehículo. Cada uno tiene sus propias características, por lo que no todos utilizan las mismas
fuentes de simplicaciones o tipos de ecuaciones. Por ello, cada procedimiento tiene su
particularidad y se aplica en los casos donde sea apropiado dependiendo del tipo de estudio
que se realice y de los medios que se dispongan. No obstante, en todos los métodos
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aplicables a CFD se sigue un mismo camino para llegar a la solución, el cual consta de tres
pasos bien denidos:
Preprocesamiento: se basa en la discretización del espacio de cálculo y la realización
de las simplicaciones. Además, también se incluye la elección de los elementos y la
calidad de la malla deseada.
Procesamiento: este paso intermedio es donde se evalúa la convergencia de la
solución a las ecuaciones. Por tanto, se trata de un proceso iterativo.
Postprocesamiento: en esta etapa nal se visualizan los resultados de los cálculos y
las representaciones de los mismos a través de softwares de postprocesamiento.
5.2. Modelos turbulentos
La solución de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del uido no presenta gran
dicultad en el caso de ujos laminares o no viscosos. Por el contrario, la simulación de
los ujos turbulentos entraña una gran cantidad de problemas. El hecho de que un ujo
contenga esta característica, provoca una aportación de nuevas incógnicas y por ello son
necesarias más ecuaciones. Así pues, los modelos turbulentos son la realización y el uso
de modelos matemáticos para poder predecir los efectos de la turbulencia. Este efecto se
presenta en muchos ámbitos de la ingeniería y el caso de los vehículos no es una excepción.
La complejidad de esta problemática es de tal magnitud que en muchos casos ni la potencia
computacional actual puede soportar los que niveles de cálculo. Por ello, en estos casos
se intenta crear modelos numéricos para aproximar fenómenos que no han sido resueltos.
En el caso de los ujos gobernados por turbulencia, la gama de escalas de longitud y la
complejidad de los fenómenos que juegan un papel importante, derivan en esa dicultad
de cálculo. Además, las ecuaciones que describen este tipo de ujos contienen términos
no lineales que deben ser resueltos, tal y como se han descrito al principio del documento.
En este apartado se van a citar los modelos computacionales utilizados para cerrar las
ecuaciones de gobierno y el problema de la turbulencia.
5.2.1. RANS
Las ecuaciones de Navier- Stokes promediadas por Reynolds fue el primer método que
se utilizó para modelar la turbulencia. En este caso se utilizan los valores promediados
en el tiempo de las velocidades y las presiones para la simplicación dela solución de
las ecuaciones de Navier- Stokes, las cuales dependen del tiempo. Debido a ello, en las
ecuaciones convencionales del movimiento aparecen nuevos términos, los cuales tienen
dimensiones de una tensión. Se puede escribir estas tensiones añadidas como un tensor de
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segundo orden. Las ecuaciones restantes son las llamadas ecuaciones de Navier- Stokes
promediadas. No obstante, también aparece la opción de despreciar los aspctos temporales
para tratar a los ujos no estacionarios. En este caso, se habla comúnmente de las Unsteady
RANS (URANS). Como consecuencia se añaden más incógnitas a la solución. Para poder
dar una solución al mayor número de incógnitas que se tienen respecto a las ecuaciones
mencionadas, se desarrollaron modelos de turbulencia para la modelización de las tensiones
de Reynolds. Estos modelos relacionan los movimientos turbulentos con la evolución
promediada del ujo y permiten cerrar el problema. Cabe destacar que, en el caso de
las RANS, el gran potencial se centra en la modelización turbulenta a pequeña escala.
Los modelos propuestos para cerrar las ecuaciones RANS se dividen en ecuaciones de
cierre de primer y segundo orden. En los primeros, cabe destacar el modelo de viscosidad
turbulenta de remolinos. Además, es importante apuntar que las ecuaciones de primer
orden se clasican a su vez en modelos algebraicos, de una o dos ecuaciones. Por parte
de las de segundo orden, cabe mencionar el modelo Reynolds Stress Transport (RST) y el
modelo algebraico de esfuerzos de Reynolds. A continuación, se presentan con más detalle.
[25]
Modelos de viscosidad turbulenta
La suposición que se plantea en estos modelos es que la turbulencia se comporta de
manera isotrópica. De este modo, todas las tensiones turbulentas se escalan con una
magnitud proporcional a la viscosidad turbulenta. Cabe destacar que en este apartado se
pueden diferenciar sub-tipos de modelos de turbulencia. Es importante apuntar que existen
modelos no lineales y lineales, aunque se pondrá el enfoque en los últimos.
El modelo más antiguo fue formulado por Boussinesq, el cual consiste en asumir que los
esfuerzos de Reynolds dependen linealmente del gradiente de las velocidades promedio
para resolver el tensor de esfuerzo propuesto por Reynolds. En este caso, la viscosidad del
remolino depende de la forma del ujo local y a medida que se acerca a las paredes tiende
a ser cero. Con la denominación de viscosidad de remolino, el autor se reere a que el
movimiento turbulento se presenta como un ujo arremolinado y este preciso movimiento
tiene una consecuencia igual a un aumento de la viscosidad.
En la categoría de modelos de viscosidad turbulenta, tal y como se apunta anteriormente,
también se pueden encontrar otros métodos dependiendo del número de ecuaciones a
resolver.
Modelos de cero ecuaciones: los modelos algebraicos no requieren una solución de
ninguna ecuación adicional. Debido a esta característica, este tipo de modelos pueden
no ser adecuados para describir la historia de la turbulencia. Es decir, son los más
sencillos y por ello en situaciones generales o más especícas no son de gran ayuda.
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No obstante, en ocasiones donde los ujos sean simples pueden tener una importante
aplicación. Los modelos más relevantes son los de Baldwin- Lomax y el de longitud
de mezcla de Prandtl.
Modelos de una ecuación: estos modelos turbulentos se resuelven mediante la
solución de una ecuación de transporte. El modelo originario fue obra de Prandtl,
aunque también existen otros conocidos como los de Bradshaw, Goldberg o Spalart-
Almaras.
Modelos de dos ecuaciones: los modelos turbulentos de dos ecuaciones son los más
comunes y aplicados para tratar la turbulencia. No obstante, sigue habiendo estudios
e investigaciones en torno a estos procedimientos para hacerlos más sosticados.El
modelo se basa en la implementación de dos ecuaciones de transporte para la
representación de la viscosidad turbulenta. Este hecho permite que se tenga en cuenta
los efectos como la convección y las difusividades. Los modelos más empleados en
este caso son los llamados k- " y k-!. En ambos métodos, la viscosidad se determina
mediante dos ecuaciones en derivadas parciales, las cuales representan el cambio de
la energía cinética turbulenta k en el transporte del ujo. No obstante, la segunda
variable en cada caso es diferente, siendo " el coeciente de disipación y ! la velocidad
de disipación en el mismo proceso. Este segundo factor debe determinar la escala de
la turbulencia, sea de longitud o de tiempo. [25]
Modelo de tensiones de Reynolds
Los modelos de tensiones de Reynolds (RSM) se denen como métodos de cierre de
segundo orden. La clasicación incluye también modelos algebraicos y no algebraicos,
siendo de más interés los segundos por las mismas razones que en el caso de los modelos
de viscosidad.
En los RSM, para cada término del tensor de Reynolds se deriva una ecuación de transporte
extraída de las ecuaciones de Navier- Stokes. De este modo, es claro el mayor coste
computacional respecto a los modelos anteriores. Además, la idea de viscosidad turbulenta
se deja de lado en este proceso y se calculan las tensiones de forma directa. Las variantes
más conocidas son los llamados métodos de Launder, Speziale o Hanjalic. Por último,
mencionar también que estas técnicas no se aplican demasiado para el estudio aerodinámica
del vehículo, dado sus características.[25]
5.2.2. LES
La simulación de remolinos grandes (Large- Eddy- Simulation) es un método para calcular
directamente la turbulencia a gran escala. Esto es posible a través de un ltrado de las
ecuaciones de gobierno del uido de Navier- Stokes. Por otra parte, para pequeñas escalas
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se asume un modelo que permite considerar de forma aproximada su inuencia en la
variación general de los parámetros del ujo (a escala de subgrid). El ltrado mencionado
corresponde a uno de tipo matemático de las ecuaciones de conservación mediante la
convolución de estas con diferentes funciones ltrantes. Las más empleadas son las de
ltrado espacial.
El interés que aporta este método es el de resolver escalas mayores de turbulencia, las
cuales son responsables de una gran parte del transporte del impulso y la energía. Además,
teniendo en cuenta que el factor de turbulencia a pequeña escala está modelado, el coste
computacional es menor respecto a otros modelos, aunque muy superior respecto a los
RANS. De acuerdo al método de ltrado y a la forma concreta de las expresiones de
cierre, se conocen varios submodelos dentro del Les, como pueden ser los de Smagorinsky
o Germano. [25]
5.2.3. DES
La simulación de remolinos desprendidos (Detached- Eddy- Simulation) utiliza el método
LES con su modelización a escala de subgrid en el ujo exterior y en zonas con inercias. En
cambio, en áreas cercanas a las paredes se emplean las URANS con sus propios modelos.
Esta combinación de dos procedimientos se remonta a 1992 y es obra de Spalart. Cabe
destacar que, mientras que las escalas de turbulencia en la capa limite sean de magnitud
mucho menor que en el ujo exterior, se puede aceptar esta aproximación como correcta.
Este escenario se ve reejado en la aerodinámica de un turismo. En la aplicación del
método, hay que tener presente que existe una distancia de pared que determina la
transición del uso de LES a las URANS. Esta variable depende de una constante, de
la longitud de celda equivalente y de la distancia de pared de celda. [25]
5.2.4. DNS
La simulación numérica directa (Direct Numeric Simulation) es el método donde las
ecuaciones de Navier- Stokes no estacionarias se resuelven sin una simplicación física.
De este modo, no se necesita un modelo de turbulencia ni una regla de pared. La intención
de este procedimiento es la de registrar todo el espectro de turbulencia. Para poder llevarlo
a cabo es necesario subdividir el espacio de cálculo de manera na y detallada, sobre todo
en zonas cercanas a la pared. Según citan Oertel y Lauren en 2003: El número total de
celdas necesarias asciende con una relación directa a Re9=4. Por otra parte, DNS requiere
mucho tiempo de resolución para poder reproducir el comportamiento no estacionario del
ujo de manera realista. Cabe destacar que en casos donde los valores de Reynolds sean
altos, el método DNS no es practicable. De hecho, se arma que el coste computacional
es proporcional a Re3. Como consecuencia, dado que en el estudio aerodinámico de los
vehículos los Reynolds son muy altos, este procedimiento no se emplea. En estos casos
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se utiliza como herramienta de vericación de modelos de turbulencia, pues las complejas
conguraciones de ujos que aparecen son intratables en DCS. [25]
5.3. Supercomputadores
Uno de los aspectos más relevantes en el ámbito del CFD es el gran avance que ha vivido
la supercomputación en los últimos años. Tal y como se ha comentado anteriormente,
las operaciones que se deben realizar para resolver los problemas requieren una potencia
de cálculo muy grande. En este aspecto, los ordenadores más potentes del mundo han
revolucionado estas aplicaciones y han facilitado sus estudios. A continuación, se realizará
una breve descripción de los mayores avances en las últimas décadas y se destacarán los
supercomputadores que han marcado un hito en la historia. Además, se van a mencionar
algunos de los modelos que han sido los más potentes a nivel mundial. Esta información se
encuentra en la famosa lista TOP500, la cual desde 1993 recopila la información necesaria
para hacer un ranking de los superordenadores más potentes del mundo.
Una supercomputadora es una computadora que tiene la una capacidad superior de realizar
cálculos con respecto a las máquinas comunes de escritorio y que es utilizado con nes muy
especícos. A parte del término de supercomputadora, también se les puede llamar como
computadora de alto rendimiento o ambiente de cómputo de alto rendimiento. Esta última
nomenclatura es debido a que este tipo de superordenadores son un conjunto de poderosas
máquinas unidas entre sí para aumentar su rendimiento total y la potencia disponible para
trabajar. A pesar de que se utilizan en muchos ámbitos, los más frecuentes son en los de
ingeniería, medicina y ciencia. [13]
El inicio de la historia de los supercomputadores se remonta a los años 20. Concretamente a
la Universidad de Columbia con los tabuladores de la marca IBM y una serie de ordenadores
de Control Data Corporation (CDC) diseñados por el famoso Seymour Cray. Se le considera
como el padre de la supercomputación, dado que desde un principio persiguió unos diseños
innovadores y la consecución de una potencia computacional superior a la de esa época
gracias al paralelismo. Tras muchos años de investigación y presentaciones de algunos
modelos por parte de IBM y otras empresas, llegó el que realmente se considera el primer
supercomputador de la historia. Este acontecimiento data del año 1964 y el nombre del
modelo presentado era CDC 6600 (Figura 5.1). Este modelo fue el más potente del mundo
durante cinco años, hasta que llegó un sucesor por parte de la misma empresa. La novedad
de este sistema fue la utilización de transistores de silicio, lo que aportaba mucha rapidez al
sistema. De forma concreta, unas diez veces más que la competencia en aquel momento.
No obstante, solo consistía de una CPU a 10 MHz y requería de 30 kW de potencia.
Otra característica curiosa de la instalación era el peso total de 5,4 toneladas.
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Figura 5.1: Parte del supercomputador CDC 6600 y su estación de control. [27]
Seymour abandonaría años después la compañía CDC para formar la suya (Cray Research),
una de las actuales empresas líder en el sector de la supercomputación. De hecho, ya a
nales de los 70 y principios de los 80 presentó innovaciones que fueron muy exitosas.
Ejemplos de ellas son uno de los primeros CPUs de 64 bits (1976) en la Cray-1 y las 8
CPUs en la Cray-2 (1985), la cual estaba equipada con refrigeración líquida. El éxito de
esta última reside en que las CPUs de los computadores disipan mucho calor y necesitan
ser enfriados, lo que requiere un gasto muy elevado de energía. Por ello, el líquido fue una
gran introducción por parte de Cray y uno de los ejemplos de que marcó el camino de las
supercomputadoras modernas.
No obstante, el último modelo mencionado tenía un rendimiento de 1,9 GFLOPS (109).
El acrónimo FLOPS (oating point operations per second) es una medida del rendimiento
de una computadora, especialmente en cálculos cientícos que requieren un gran uso de
operaciones de coma otante. El número mencionado anteriormente sobre los modelos
de Cray parece actualmente irrisorio, teniendo en cuenta que un procesador actual de un
Smartphone supera los 13,4 GFLOPS. Este rendimiento 10 veces mayor que el de una
supercomputadora de 1985 en un espacio tan reducido como el de un teléfono móvil, lo
que da una idea de los avances en este ámbito y la tendencia de buscar la reducción del
tamaño.
Como se ha apuntado, en los años 80 se utilizaban pocos procesadores para la construcción
de estas súper máquinas. En cambio, ya en los años 90 se pasó a la introducción masiva
de procesadores por parte de Estados Unidos y Japón, jando así nuevos records de
rendimiento computacional. Justo antes del nal del siglo XX, Intel revolucionaría la
industria con la creación del llamado ASCI Red (Figura 5.2), basado en un modelo
anterior de la misma empresa. El modelo fue un sistema paralelo masivo con más de
9298 procesadores, los cuales eran utilizados también en ordenadores de escritorio. Sin
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embargo, la suma en paralelo de todos ellos hizo que fuera el primer superordenador de
la historia en romper la barrera de los TFLOPS (1012) llegando a alcanzar un valor de
2,38. El espacio requerido para su instalación fue de 150 m2. Otro de los datos curiosos a
mencionar es la potencia requerida de 850 kW, sin tener en cuenta el aire acondicionado
requerido para su refrigeración.
Figura 5.2: Supercomputadora ASCI Red en las instalaciones de los laboratorios nacionales
Sandia (EEUU). [27]
Ya en los primeros años del siglo XXI se registraron progresos relevantes para la industria
de la supercomputación. La eciencia de las máquinas incrementaba, aunque no con tanta
diferencia que las décadas anteriores. Uno de las supercomputadoras que jugaría un papel
importante en el ámbito del CFD, como se apuntará posteriormente, fue el llamado Earth
Simulator construido por NEC. Con un rendimiento máximo de 35,9 TFLOPS gracias a
los 640 nodos utilizados, se convertiría en el más potente del mundo durante un par de
años hasta 2004. Ya en 2008 y de nuevo por parte de la compañía IBM se registraría otro
de los hitos de la supercomputación. El Roadrunner constaba de dos tipos diferentes de
procesadores y la suma de todos ellos alcanzaba casi los 20000. Gracias a la suma de ellos
y la potencia de 2,35 MW alcanzó la cifra pico de rendimiento de 1,456 PFLOPS (1015),
siendo el primero en superar la barrera de esa magnitud. Por ello, fue el más potente
del mundo en el año 2008. La instalación completa requería un espacio de 560 m2 en
los laboratorios nacionales de Los Álamos en Nuevo México (EE.UU) (véase Figura 5.3).
Además, esta máquina también se caracterizaba por su eciencia, siendo la cuarta de la
época dentro de la lista Supermicro Green500 gracias a su marca de 444,94 MFLOPS por
vatio.
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Figura 5.3: Fotografía panorámica de la instalación del Roadrunner. [6]
El rendimiento de los supercomputadores ha marcado la evolución de estas máquinas. En
países como Estado Unidos, China o Japón, han progresado muy rápido en los últimos
años. Un ejemplo de ello es la supercomputadora K, la cual fue la más potente del mundo
de 2011 con un rendimiento de 8,1 PFLOPS. Gracias a sus más de 60000 procesadores
pudo ser 60 veces más rápido que el mencionado Earth Simulator siete años antes, el cual
ostentaba la posición 68 de la lista en 2011. Tres años después ya ni guraba dentro de
los 500 más potentes a nivel mundial. Este avance frenético da una imagen clara de lo
rápido que evoluciona la supercomputación.
Una mención especial se merece el llamado MareNostrum, el cual desde 2005 funciona
en Barcelona dentro del Barcelona Supercomputing Center (UPC). Es el superordenador
más potente de España con un rendimiento de 13,7 PFLOPS y una potencia de 1,3 MW
gracias a los 165888 procesadores instalados. Según los datos de la lista de noviembre de
2019, el MareNostrum ostenta la posición 30 a nivel mundial.
Por último, cabe mencionar el que a día de hoy es el superordenador más potente del
mundo según la TOP500. Se ubica en el laboratorio nacional Oak Ridge en Tennessee
y está destinado a la investigación cientíca civil. El operador principal es IBM, el cual
construyó un superordenador con 4608 nodos albergando 8 procesadores en cada uno de
ellos. Mediante esta arquitectura, en 2018 se consiguió alcanzar un valor pico de 200
PFLOPS de rendimiento. No obstante, cabe destacar que en una prueba del análisis del
genoma humano se rompió otra barrera y se jó otro hito en la historia, dado que se
alcanzó un rendimiento de 1,88 EFLOPS (1018). Una imagen de la instalación del Summit
se puede observar en la Figura 5.4. [19] [27]
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Figura 5.4: El superordenador más potente del mundo (Summit). [12]
5.4. Evolución y estado del arte
En la actualidad, para la interpretación, desarrollo y optimización de los vehículos en
materia aerodinámica se utilizan métodos numéricos junto al tradicional túnel de viento.
Ambas técnicas se caracterizan por seguir una estrategia prueba- error. Cabe mencionar
que todo ello suele acontecer en una fase temprana en el desarrollo de un modelo, donde
normalmente aún no existe un ejemplar real. En esa fase lo que se intenta conseguir es
obtener un conocimiento detallado de los fenómenos producidos por los ujos de aire, dado
que todo ello afecta en gran medida al diseño nal de un vehículo. Normalmente, el diseño
más afectado es el exterior, aunque espacios como el vano motor no evitan este tipo de
herramientas para su análisis aerodinámico.
En general, los tres motivos principales para la implementación de los métodos numéricos
en el ámbito de la automoción son: la reducción del tiempo en la fase de desarrollo de un
vehículo, la reducción de costes y una aportación de exibilidad en los ensayos y pruebas.
No obstante, el túnel de viento sigue siendo una herramienta fundamental en el desarrollo,
aunque se ha dejado para una fase más denitiva en los procesos. Por todo ello, ambas
vías de desarrollo y simulación aerodinámica son complementarias y no signican una
competencia entre ellas. Sin embargo, de cara a un futuro se van a dejar más de lado las
experimentaciones en túneles y se van a utilizar para facilitar datos y comprobar resultados
de los procesos numéricos.
El gran avance que ha llevado al CFD a ser una técnica bien asentada en los procesos de
desarrollo han sido los supercomputadores, entre otros muchos factores. En los últimos
30 años, tal y como se ha desarrollado anteriormente, han avanzado de forma abismal
en su rapidez de cálculo y su rendimiento. A parte, en los últimos años también se ha
tenido en cuenta la importancia de del trabajo previo al cálculo llamado Pre-processing, el
cual conforma uno de los cuellos de botella en los desarrollos. En este campo ha habido
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también mucha mejora, pero a diferencia de las velocidades de cálculo, los algoritmos
actuales deben seguir mejorando aún más su eciencia para dar solución a los problemas
cada vez más complicados. [25]
Hace aproximadamente 30 años, cuando aún no había suciente potencia computacional,
la simulación más utilizada era el método del panel. Este procedimiento hace la suposición
de que el uido es irrotacional y utiliza una transformada de la ecuación de Laplace para
su resolución. Además, también utiliza el método de la capa límite para el tratamiento
de la viscosidad. Cabe mencionar que por ser un método algo rudimentario, se obtenían
resultados aceptables en la descripción de la distribución de presiones de la supercie
superior. No obstante, los resultados respecto a la supercie inferior y en las zonas de
separación de ujo no ofrecían garantías. Además, el gran problema que existía y aún hoy
en día acarrea problemas es la denición del punto del desprendimiento del ujo.
Hacia los años 80 hubo un gran avance en el progreso hacia los supercomputadores.
Mediante ello, pudo ser posible realizar simulaciones 3D de Navier-Stokes. En esos años
existieron dos métodos para tratar la turbulencia en los uidos, como fueron los RANS
y las primeras pruebas con DNS. Otro aspecto importante es que entonces se permitían
algo menos de cien mil elementos de mallado y que las simulaciones se llevaban a cabo en
vehículos con siluetas simplicadas y sin compartimento motor.
Una década más tarde, los supercomputadores no habían dejado de avanzar y ya existían los
de clase GFLOPS. A causa de este avance, empezó a ser posible la simulación aerodinámica
de un vehículo a escala real mediante algunos millones de elementos para su mallado. En
los 90, el CFD tomó mucho protagonismo y se posicionó como una herramienta poderosa
para estudiar la aerodinámica de los turismos. No obstante, también existían carencias,
pues los softwares tenían mucha dependencia de los modelos de turbulencia adoptados, de
los tratamientos numéricos incluyendo condiciones límite o de las mallas escogidas.
En los años 2000 se utilizaron en gran medida los métodos RANS como herramientas
suplementarias en el estudio de la aerodinámica en vehículos. Sin embargo, este
procedimiento de simulación también tenía algún defecto y era la dicultad que muestra
en la representación de las características de un ujo no estacionario. Cabe destacar que
este tipo de ujo es de gran importancia de estudio, dado que aparece en situaciones de
peligro como en giros bruscos, en adelantamientos o en caso de viento lateral. La gran
dicultad que conlleva su estudio hace que hasta en condiciones de túnel de viento sea
costoso su análisis. De este modo, se indagó en este estudio y apareció una solución de la
mano del método LES. Este recurso puede reproducir las características de la turbulencia
no estacionaria con un grado de precisión muy alto. En contrapartida, el sistema requiere
medios computacionales muy potentes. Es por este motivo que no se han podido llevar a
cabo demasiados estudios aerodinámicos mediante este método.
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Uno de ellos se llevó a cabo en el año 2006 mediante el Earth Simulator (ES). Se utilizaron
unos diez millones de elementos para realizar el mallado y se quiso contrastar el resultado
respecto al método RANS y a las pruebas experimentales para su correcta validación.
Se observó que los resultados obtenidos mediante LES tenían una gran correlación en
la representación de la distribución de presiones tanto de la supercie superior como
de la inferior. En cambio, el método RANS mostraba carencias en la representación
de las distribuciones correspondientes a la supercie inferior respecto a los resultados
experimentales.
Otro de los hitos en el estudio aerodinámico mediante CFD se sitúa en el año 2007.
Entonces se realizó un análisis del ujo alrededor de un Fórmula en escala real y de una
motocicleta mediante el procedimiento high- performance computing LES (HPC- LES) en
el ES. Para llevarlo a cabo se tuvieron que utilizar de diez a cien millones de elementos
de mallado, con el coste que comportaba. El resultado fue satisfactorio y se obtuvo un
coeciente de lift casi exacto respecto a los datos extraídos entonces en el túnel de viento.
Por último, cabe mencionar que este último método descrito, el cual representa un progreso
de 30 años en el campo del CFD, es muy relevante. Respecto al primer método, la
representación del perl de los bajos de un vehículo ha mejorado de forma exorbitada.
No obstante, no está todo hecho y existen aún retos interesantes como el de estimar de
forma más certera las condiciones de las fuerzas aerodinámicas no estacionarias. [8]
5.5. Preprocesamiento
Como se ha apuntado anteriormente, todo proceso de simulación utilizando CFD tiene unas
fases claramente denidas. Cada estudio existe una etapa de preprocesamiento, proceso
y postprocesamiento. Cabe apuntar que todo estudio tiene el comienzo en el diseño del
cuerpo u objeto que se va a investigar mediante la simulación. Este paso implica un diseño
CAD (Computer Aided Design) y softwares como pueden ser SolidWorks o CATIA en el
sector de la automoción. El diseño que se extraiga de este proceso va a condicionar todo
lo que suceda hasta la obtención de los resultados, dado que cualquier detalle es relevante
en el estudio aerodinámico. Una vez realizado el diseño, se deben tener en cuenta unos
pasos relevantes, de los cuales algunos se apuntan a continuación.
5.5.1. Mallado
En primer lugar, es importante mencionar que los archivos que provienen de un software
de CAD se deben exportar a un formato universal tipo IGES para proceder al mallado
siguiente. No obstante, también existen programas que permiten hacer el diseño de cuerpos
y en mallado en un mismo entorno sin tener que realizar conversiones, como es el caso de
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Fluent (ANSYS). Sin embargo, también hay que destacar que el nivel de diseño y detalle
posible de un software CAD y de otro como ANSYS no son equiparables, dado que el
primero está totalmente enfocado y especializado al diseño industrial o a la fabricación.
Este aspecto tiene mucha incidencia en el proceso de CFD, dado que un modelo en CAD
está enfocado a las piezas de os vehículos por separado. De hecho, se diseñan una a una y al
nal se realiza el ensamblaje. Esto provoca que, aunque en el ensamblaje parece que todas
las piezas estén unidas, de cara al estudio de CFD no es así. Es decir, las transiciones de
una pieza a otra deben ser imperceptibles. Esas pequeñas zonas donde existe un pequeño
espacio hace que el cálculo de la aerodinámica computacional no pueda llevarse a cabo. Así
pues, una de las tareas más complicadas y arduas de cara a tener un modelo que se pueda
utilizar para CFD es la corrección o recticación de los CAD. Además, también existen
zonas del vehículo que deben adaptarse y rediseñarse como pueden ser las de las ruedas.
Los neumáticos deben modicarse y reducir de alguna manera su redondez achatando
los puntos de contacto con el suelo para eliminar la pequeña cuña que existe entre estos
elementos y el suelo. Este proceso es clave para poder generar un plano óptimo donde
realizar posteriormente la malla para el cálculo. De hecho, si no se realiza este paso de
forma correcta pueden existir serios problemas con la convergencia del solver.
Una vez se ha realizado la conversión o se tiene el diseño del cuerpo a estudiar, se debe
realizar el mallado. Las variables que se deben calcular para la resolución de los sistemas
se hallan a través de puntos discretizados y se denen a través de mallas numéricas. Se
podría denir estas formaciones como la representación discreta del espacio geométrico
que comprende el problema a resolver. De este modo, la malla tiene la función de dividir
este espacio en un número nito de pequeñas regiones (sean elementos, volúmenes de
control etc.). Para la realización de este importante paso dentro del proceso de simulación
CFD existen diferentes posibles variantes, las cuales se exponen a continuación.
Elementos de una malla y terminología
Para poder especicar los tipos de mallas que se pueden realizar y las modicaciones que se
pueden llevar a cabo, es necesario conocer las partes que componen estas conguraciones
y los diferentes tipos de formaciones que existen.
En primer lugar, es importante apuntar que una malla es un conjunto de celdas unidas.
Para su formación se puede optar tanto por elementos en 2D como en 3D. Esta elección
siempre depende del tipo de problema a resolver y también de las capacidades que tenga el
solver disponible. En el caso de elegir las formas en dos dimensiones, existen los triángulos
y los cuadriláteros. En cambio, en tres dimensiones están disponibles los tetraedros, los
hexaedros, las pirámides, las cuñas y los poliedros arbitrarios. En la Figura 5.5 se pueden
observar las diferentes formaciones existentes.
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Figura 5.5: Diferentes cuerpos para la formación de una malla. [2]
Dentro de lo que gura ser una malla, existen diferentes aspectos que deben ser
remarcados. Para empezar, hay que enfatizar que todas las celdas de un mallado se crean
a partir de nodos. Estos son puntos que permiten unir a las aristas o caras y formar las
celdas, así como juntarlas todas entre ellas. Por ejemplo, un triángulo como el mostrado
anteriormente, es creado a partir de tres nodos. Por otra parte, también hay que tener en
cuenta el centro de la celda o centroide como un punto relevante. Más adelante se hará
hincapié en su importancia de cara a algunos cálculos para evaluar la calidad de una malla.
Todo ello es válido para los cuerpos en 2D y en el caso de formaciones en 3D, la misma
terminología hace referencia a otros elementos. En el caso tridimensional, una cara sería
una celda en 2D y una celda es un cuerpo tridimensional. Además, en este caso la divisoria
entre las diferentes caras se le llama borde. Por último, un grupo de nodos, caras y zonas
con celdas se les llama dominio. La Figura 5.6 plasma esquemáticamente los aspectos
detallados. [2]
Figura 5.6: Ejemplos esquemáticos de una malla en 2D y en 3D. [2]
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Malla estructurada
Las llamadas mallas estructuradas o también mallas regulares consisten en composiciones
de líneas de malla con unas determinadas características. Las líneas pertenecientes a una
composición de malla no se deben cruzar entre sí y solamente pueden cortar una vez a cada
perteneciente de otra composición. Esto permite que se puedan numerar consecutivamente
las líneas de las determinadas composiciones. Además, la posición de cada punto de
malla en el espacio a resolver se puede denir a través de dos o tres índices, sean las
composiciones en 2D o 3D respectivamente.
Esta composición de malla es la más simple, dado que es equivalente a las coordenadas
cartesianas. Gracias a ello, se conoce que cada punto tiene cuatro vecinos (en 2D) y seis
en el caso de 3D. Esta conectividad entre los puntos vecinos facilita en gran medida la
programación en el ordenador. Paralelamente, también es de gran ayuda para el desarrollo
de la técnica de resolución dada la estructura regular de la matriz del sistema de ecuaciones.
En la Figura 5.7 se puede observar un ejemplo de malla estructurada.
Figura 5.7: Ejemplo de malla estructurada en 2D de tipo H. [20]
El inconveniente de las mallas estructuradas es que solamente se pueden aplicar en espacios
geométricos que sean relativamente simples. Otra de las desventajas es la posible dicultad
de controlar la dispersión de los puntos de malla. La necesaria concentración de puntos en
una determinada zona conlleva a un pequeño espaciado innecesario en otras ubicaciones
del espacio. Como consecuencia, este aspecto implica un gasto redundante de los recursos
que se tengan. Por otro lado, puede ocurrir que la malla sea demasiado basta en las zonas
cercanas a las puntas (véase Figura 5.7). Este factor aún es más pronunciado en el caso
de tener una geometría en tres dimensiones, pues puede llegar a afectar la convergencia
del problema signicativamente. [20]
En último lugar, es importante mencionar que las mallas estructuradas pueden ser de tipo
H, O o C. El nombre deriva de la forma que tienen las líneas de malla en las composiciones.
En las Figuras 5.8 y 5.9 se pueden apreciar los otros dos tipos no mostrados anteriormente.
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Figura 5.8: Ejemplo de malla estructurada en 2D de tipo O. [4]
Figura 5.9: Ejemplo de malla estructurada en 2D de tipo C. [15]
Malla estructurada por bloques
La malla por bloques forma parte de las mallas estructuradas, pero tiene la particularidad
de estar fraccionada en dos o más divisiones escalonadas del espacio. El nivel más bajo de
denición son bloques que representan una gran zona del espacio mediante una estructura
que puede llegar a ser irregular. En cambio, el nivel superior (dentro de cada bloque) está
formado por mallas estructuradas. De este modo se pueden tratar espacios con ujos más
complicados gracias a la optimización que implica tener más de un bloque para denir
el espacio. Además, cabe apuntar que la malla utilizada puede, o no, contener la misma
nura dentro de sus bloques. En la Figura 5.10 se muestran dos ejemplos diferentes.
Figura 5.10: Malla estructurada por tres bloques (arriba) y por cinco bloques (abajo). [20]
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El hecho de que la malla esté realizada con bloques de diferente nura conlleva una gran
exibilidad, pues se puede aplicar una mayor denición en las zonas donde se exija una
precisión mayor para la resolución. No obstante, también es importante enfatizar que la
programación en estos casos aumenta de dicultad. [20]
Malla no estructurada
Para las geometrías más complicadas a estudiar existen las mallas no estructuradas. Es el
tipo de malla que mejor se adapta a cualquier geometría del espacio de resolución. Además,
se pueden utilizar en todos los métodos de discretización. Los elementos utilizados pueden
tener formas aleatorias y no existe una restricción en la cantidad de elementos vecinos
o puntos. Por regla general, se tiende a utilizar mallas que consisten en triángulos o
cuadriláteros en el caso de 2D y tetraedros o hexaedros en un análisis 3D. No obstante,
también se han empezado a emplear rejillas formadas por polígonos cualquiera como
poliedros. Todas estas formaciones mencionadas se pueden generar de forma automática
mediante algoritmos existentes. Dos ejemplos de mallas no estructuradas se pueden
apreciar en la Figura 5.11.
Figura 5.11: Ejemplos de mallas no estructuradas: triángulos (izda.) y polígonos (dcha.) y
celdas ortogonales cerca de las paredes. [20]
Cabe apuntar que el hecho de tener como ventaja la exibilidad comporta una irregularidad
en la estructura de datos. La posición de los nudos y las relaciones entre vecinos deben
jarse de forma explícita. La matriz del sistema de ecuaciones no tiene una estructura
diagonal regular. Por ello, los solvers de estos sistemas tienden a ser más lentos que para
el caso de mallas estructuradas. [20]
Características y requisitos de una malla
Tener en cuenta que tipo de malla se tiene que utilizar para que se adapte con éxito al
cuerpo que se debe estudiar es muy importante. No obstante, no vale solamente con tener
presente qué tipos de malla diferentes existen y hacer una buena elección. Cabe enfatizar
que un proceso de CFD se sustenta en la calidad de la malla realizada y en sus elementos. Es
decir, sin un buen mallado de los elementos, el proceso de CFD puede no llegar a converger
o si lo hace, que los resultados no sean muy ables. De este modo, el solver del programa
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puede llegar a tener problemas en el momento de la resolución si los elementos utilizados
presentan irregularidades. Se podría mencionar que este elemento es el más importante,
por lo que hay que tener muy presente cuáles son las características principales y los
requisitos indispensables para realizar un buen mallado. Además, normalmente no basta
con dar por buena la primera malla que se realiza, sino que hay que renarla y mejorar su
calidad teniendo en cuenta los criterios siguientes. Un ejemplo de software para realizar
las modicaciones pertinentes es el TGrid de ANSYS.
La calidad de un mallado juega un papel muy relevante en la exactitud y la estabilidad de
la computación numérica. Los atributos que se relacionan con esta característica son los
llamados distribución de puntos nodales (node point distribution), suavidad (smoothness)
y la asimetría (skewness). No obstante, dependiendo del tipo de celdas de un mallado
(tetraédricas, hexaédricas etc.) se evalúan diferentes criterios de calidad.
En primer lugar, se debe destacar la densidad nodal y la agrupación de los nodos como un
factor relevante de cara a tener una buena calidad de mallado. Dado que en una simulación
computacional se dene discretamente un dominio continuo, el grado de aceptación en la
resolución de los fenómenos del ujo (regiones de separación, capas límite etc.) depende en
gran medida de la densidad y la distribución nodal dentro de la malla. En muchos casos, una
resolución pobre en regiones críticas puede alterar de forma dramática las características
del ujo que se debe simular. Un ejemplo de ello es la predicción de la separación debido
a un gradiente de presiones adverso, la cual depende en gran medida de la resolución de
la capa límite por delante del punto de separación.
La resolución de la capa límite (espaciado de malla cercano a las paredes) también juega
un papel muy importante en la exactitud de la computación de la tensión cortante y del
coeciente de transferencia caloríca. Una resolución apropiada de la malla para ujos
turbulentos es muy importante. A causa de la fuerte interacción existente entre el ujo
medio y la turbulencia, los resultados numéricos para ujos turbulentos tienden a ser más
susceptibles a la dependencia de malla que en los casos donde se presente un ujo laminar.
En las regiones cercanas a la pared se necesitan diferentes resoluciones de malla
dependiendo de los modelos de pared empleados. Además, se recomienda que se resuelvan
mediante mallas renadas las regiones donde el ujo medio sufre cambios rápidos y bruscos
y también las capas cortantes con grandes velocidades de deformación. Sobre el aspecto
de la dependencia de los modelos de pared cabe introducir brevemente la llamada log-
law. Esto hace referencia a la Ley de la pared (o Ley logarítmica de la pared) en dinámica
de uidos, la cual fue publicada por el físico y matemático austrohúngaro Theodore von
Kárman en el año 1930. En ella se especica que la velocidad media de un ujo turbulento
en un cierto punto es proporcional al logaritmo de la distancia de ese punto a la pared (de
la supercie). Una representación gráca de estas características se presenta en la Figura
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5.12. En la imagen se representa la velocidad horizontal (paralela a la pared) adimensional
con respecto a la coordenada de la pared (distancia a la pared), también adimensional.
Figura 5.12: Ley de la pared. [27]
Cabe destacar que solo es aplicable a las zonas cercanas a la pared (<20% de la altura del
ujo), pues gura una buena aproximación para perl de velocidades completo. Además,
proporciona unos límites en lo que se podría denir como la distancia aceptable entre los
centroides de las celdas adyacentes a la pared y esta misma. Normalmente, estas medidas
son dadas a través de parámetros adimensionales, como por ejemplo y+. Este se calcula a
través de las fórmulas siguientes (véase Ecuaciones 5.1), donde se emplean variables como









Para funciones de pared estándar o de no equilibrio, cada centroide de celda adyacente
a la pared debe localizarse dentro de la llamada región log-law (véase Figura 5.12), con
valores del parámetro y+ que oscilan entre 30 y 300. No obstante, si ya se trata de
zonas cercanas a cotas inferiores, el valor del parámetro se debería que intentar que fuera
aproximadamente 30. Aunque se pueden utilizar funciones de pared convencionales con
mallas nas cercanas a la pared teniendo y+ <11,2, se debería desestimar su uso. Esto es
debido a que las funciones se vuelven mucho menos exactas en esta región y los modelos de
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turbulencia empleados pueden llegar a reducir la exactitud del cálculo y provocar problemas
de convergencia. En esos casos se deben utilizar tratamientos de pared. De la forma que
sea posible, la malla empleada debería realizarse basta o sucientemente na como para
prevenir que las celdas adyacentes se sitúen en la llamada buer layer (y+ = 5 aprox 30).
Dentro de los programas disponibles para la simulación de CFD se puede comprobar la malla
cercana a pared si se graca el valor del parámetro , aunque ya en el postprocesamiento.
Por último, cabe apuntar que el límite superior de la capa logarítmica depende, entre otras
cosas, de los gradientes de presión y del número de Reynolds. Si este último crece, el
límite superior de la capa mencionada tiende también a aumentar. Los valores de y+ no
son cantidades jas también debido a que son dependientes de la solución. Por ejemplo,
cuando se dobla la malla y se rena (disminuir la distancia a la pared a la mitad), el nuevo
valor de y+ no necesariamente es la mitad que en la malla original. Es importante subrayar
que los altos valores para y+ no son deseables, ya que la componente de la estela se vuelve
mayor por encima de la log- layer. Además, hay que tener en cuenta que es importante
tener al menos algunas celdas dentro de la capa límite. Una vez comentado el aspecto
nodal y la importancia de las zonas cercanas a la pared de la supercie a modelar, hay
que tener presente que todos estos requisitos están ligados a un más que posible aumento
de los recursos computacionales. Es claro que la exactitud tiende a aumentar con mallas
renadas donde se minimizan los cambios de las variables de una celda a la siguiente,
aunque las necesidades de CPU y de memoria para computar la solución y procesar los
resultados también crece signicativamente. Por ello existen soluciones adaptativas que
permiten aumentar o disminuir la densidad del mallado teniendo en cuenta aspectos como
la adaptación del parámetro y+.
Otro de los aspectos que se han introducido al principio del apartado y que es de gran
relevancia es el de la suavidad dentro de una malla. De forma general, se podría describir
como la manera en la que se presentan los cambios de volumen entre celdas adyacentes.
Si esto no se tiene en cuenta o los cambios son muy bruscos, pueden aparecer errores en
el proceso. Así pues, los softwares proporcionan al usuario la capacidad de aumentar la
suavidad renando la malla en base a los cambios de volumen en las celdas. Tanto para
el aspecto de la exactitud del resultado como para la convergencia es mejor tener una
malla donde los cambios en los volúmenes de las celdas sean graduales. Si la malla creada
inicialmente no tiene esta propiedad, puede mejorarse teniendo en cuenta una adaptación
de volumen.
El renamiento de la malla basado en la magnitud volumétrica es generalmente utilizado
para eliminar celdas demasiado grandes o renar globalmente la malla. El procedimiento
empieza con la elección de cualquier celda que tenga un volumen mayor que el valor umbral
especicado. De otra parte, también existe el renamiento de malla basado en el cambio
del volumen de las celdas y es normalmente empleado para aumentar la suavidad de la
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malla. En este caso, el proceso implica la elección de cualquier celda que tenga un cambio
de volumen mayor que el umbral especicado. Este cambio se calcula observando todas
las caras de la celda y comparando la ratio de las celdas vecinas a esas caras. Un ejemplo
de este procedimiento de renamiento se puede relatar mediante la Figura 5.13.
Figura 5.13: Cambio de la ratio de volumen de las celdas. [4]
En el ejemplo mostrado, se compararían las ratios de V1/V2 y V2/V1 respecto al valor
umbral que se haya jado en un principio. En este caso, dado que V2 es mayor que V1, la
ratio V2/V1 resultaría más grande que la otra opción. Si además también es más grande
que el máximo permitido, se marcaría la celda c2 para un renamiento. De este modo, el
volumen de esta disminuiría y la diferencia respecto a c1 no sería tan grande y la suavidad
de la transición entre ambas sería mayor.
Por otro lado, una de las características más utilizadas para poder analizar la calidad de una
malla es la llamada ratio de aspecto (aspect ratio). Esta es una medida del estiramiento
de una celda. El cálculo del valor se realiza mediante la ratio del máximo y el mínimo valor
de cualquiera de las distancias siguientes:
Distancias entre el centroide de la celda y el centroide de las caras de la celda.
Distancias entre el centroide de la celda y los nodos.
Un ejemplo de esta característica se puede detallar mediante la Figura 5.15. En el caso de
que el cubo unitario tenga una distancia máxima de 0,866 y que la mínima sea de 0,5, el
aspect ratio sería de 1,732. Esta característica se puede aplicar a todo tipo de mallados,
incluyendo también a los que están realizados mediante celdas poliédricas.
De forma general, es mejor evitar ratios de aspecto que excedan 5:1 cuando se trate
de zonas alejadas de las paredes. Por otro lado, las celdas con forma de cuadriláteros o
hexaedros dentro de la región de la capa límite se pueden estirar en gran medida hasta una
ratio de 10:1 en la mayoría de casos. Si se tiene en cuenta la estabilidad de la solución del
ujo, se podría tendir a una ratio lo más alta posible. No obstante, también hay que tener
en cuenta la estabilidad de la energía necesaria y por ello la ratio máxima recomendada
debe permanecer por debajo de 35:1.
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Figura 5.14: Ejemplo de aspect ratio en un cubo unitario. [4]
Otro aspecto relacionado con la forma de las celdas utilizadas es la asimetría. Esta
característica se dene como la diferencia que existe entre la forma o silueta de la celda
con respecto a la silueta de una celda equilátera de volumen equivalente. Las celdas que
presentan valores de skewness muy altos pueden provocar una disminución de la exactitud
en la simulación y desestabilizar la solución nal. En la Figura 5.15 se muestra una
representación de esta característica. Además, esta se puede calcular teniendo en cuenta
la siguiente relación:
Asimetr ia =
medida celda optima  medida celda actual
medida celda optima
Figura 5.15: Asimetría para una celda y su equivalente forma mediante un cuerpo
equilátero. [27]
Por ejemplo, una malla óptima de cuadriláteros tendrá todos sus ángulos en los vértices
cercanos a los 90o, mientras que las celdas triangulares tendirán preferiblemente a tener
los ángulos cerca de los 60o. Una regla general es que la máxima asimetría para un mallado
de celdas triangulares y tetraédricas en muchos ujos debería jase por debajo de 0,95,
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con un valor promedio de 0,33. En este caso mencionado, un valor máximo por encima
del establecido podría inducir dicultades en la convergencia y obligaría a cambiar algunos
controles del solver. Cabe destacar que esta medida de la calidad de una malla no es posible
tenerla en cuenta para casos con un mallado poliédrico.
Por otro lado, también se puede destacar la ortogonalidad o squish index. En este caso, el
valor resultante para esta característica se halla utilizando el vector saliente del centroide
de la celda hacia cada una de las caras y el correspondiente vector de cada una de ellas.
Las peores celdas son las que presentan un índice cercano a 1, mientras que las de mayor
calidad tendrán este valor cercano a 0. De este modo, el valor máximo que se debe asegurar
para todo tipo de celdas si se tiene en cuenta esta medida es de 0,99. Cabe apuntar que
a medida que la malla contiene mayor número de celdas, es más difícil mantener el valor
de ortogonalidad cercano a 0.
Por último, cabe enfatizar que los efectos de las características detalladas anteriormente
sobre la exactitud y la estabilidad del proceso son altamente dependientes del ujo que se
tenga que simular. De este modo, unas celdas con una alta asimetría pueden tolerarse en
zonas de ujo no relevantes, pero pueden afectar gravemente si se emplean en regiones
con fuertes gradientes de ujo. Dado que la localización de estos gradientes no puede
determinarse a priori, se debe procurar conseguir un mallado de alta calidad sobre el dominio
entero del ujo. [4]
5.5.2. Condiciones iniciales y de contorno
De forma independiente a la metodología que se elija para resolver las ecuaciones que
gobiernan el ujo, hay que especicar unas condiciones de contorno iniciales. Todos los
problemas tienen un punto de partida y en este caso hay que especicarlos detalladamente.
Las condiciones de iniciales determinan el estado de las variables en el instante inicial,
el cual se expresa como t=0. Cabe destacar que cuanto más cercana sea la condición
inicial impuesta a la solución nal del problema, el desgaste computacional en materia
de recursos y tiempo será más bajo. Es decir, el tiempo de convergencia necesario para
llegar a la resolución del análisis será mucho menor. Por otra parte, también se reduce la
posibilidad de que el problema se vuelva inestable. Como regla general, en el estudio de la
aerodinámica se tiende a imponer como valores iniciales las condiciones que tiene el ujo
libre tanto en velocidad, presión, densidad como en temperatura.
En las simulaciones numéricas se considera una parte del dominio uido para la resolución
de las ecuaciones. Como consecuencia, se da lugar a un contorno articial donde el valor
de las variables del uido tiene que ser especicado a través de las llamadas condiciones
de contorno. Las que hacen referencia al ujo libre son variables que pueden denir el
estado de entrada, de la salida o de la salida/entrada. En el estudio aerodinámico, las
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condiciones de entrada del ujo se ven especicadas mediante las condiciones denidas
en el innito. Por otra parte, las condiciones de contorno de pared tienen la función de
modelar el comportamiento que experimenta el ujo cuando está próximo a la supercie
del cuerpo. Con aproximación a la pared del sujeto, la velocidad media del ujo se reduce
debido a efectos de rozamiento. De hecho, en la misma supercie del cuerpo de estudio esta
velocidad es nula. La aplicación de la condición de contorno de pared impone una velocidad
nula tanto a la velocidad media como a la uctuante. En este caso, se puede imponer una
condición de no deslizamiento o de tangencia. En el primer caso se caracteriza por la
velocidad nula en el punto de contacto. En cambio, la condición de tangencia implica una
velocidad normal a la supercie igual a cero. Una ilustración de ambas se puede observar
en la Figura 5.16.
Figura 5.16: Condiciones de contorno de no deslizamiento (izda.) y de tangencia (dcha.).
[14]
No obstante, en ocasiones donde exista un elevado número de Reynolds, existen los
siguientes problemas:
Los gradientes de velocidad cerca de la pared son muy grandes.
Las uctuaciones normales a la pared son amortiguadas de forma selectiva.
Los esfuerzos viscosos y turbulentos son del mismo orden.
Delante de estas situaciones, existen dos formas diferentes de implementar la condición
de contorno. La primera tiene como objetivo resolver el ujo hacia fuera de la pared
mediante modelos turbulentos con Reynolds pequeños. Para ello, se necesita utilizar una
discretización na de la zona y algunas modicaciones especiales de la viscosidad para el
modelo empleado. En segundo lugar, también cabe la posibilidad de utilizar las funciones de
pared. Mediante este procedimiento se suponen perles teóricos entre los nodos cercanos
a la pared y la supercie. Como consecuencia, no se resuelve el ujo completo cerca de la
pared. [25] [14]
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5.6. Casos de ejemplo
El primer caso de aplicación real gura dentro del paper referente al Congreso de la SAE
China del año 2015. En el documento se pretende informar de los factores que llevan a
provocar una variación del coeciente de drag en diferentes versiones de vehículos cabrio y
coupé. Es importante apuntar que todos los automóviles propuestos presentan las mismas
dimensiones. Para conseguir el objetivo marcado se tuvo que analizar las características
de la aerodinámica exterior de los diferentes modelos. Cabe destacar que el estudio es
de gran interés, dado que un mínimo cambio en la carrocería de un cabrio puede llevar a
signicantes modicaciones en la aerodinámica del mismo.
Para el proceso de CFD se utilizó el código comercial Fluent. En el primer paso del
preprocesamiento, se aplicó el software Hypermesh con el n de realizar la malla supercial
triangular basta. El siguiente estadio fue el de generar la malla volumétrica mediante
hexaedros y limitan el valor y+ de 30 a 300. De este modo se consiguió renar la malla
utilizando el programa Tgrid. Como dato de interés se puede subrayar que el mallado nal
que satisfacía las necesidades del estudio contenía cerca de 19 millones de elementos.
Ya teniendo en cuenta el proceso de simulación, la velocidad del vehículo se jó en 110
km/h. Como se ha mencionado más arriba, se quiso solucionar las ecuaciones RANS para
la convergencia teniendo en cuenta las siguientes condiciones de contorno y características.
Como modelo de turbulencia se eligió el k-  realizable.
De cara a la validación se hizo uso del modelo MIRA para esta aplicación. Para poder
realizar este paso, se tuvo que jar una velocidad del viento, la cual se estipuló en 30
m/s. El resultado obtenido teniendo en cuenta las condiciones anteriores y la del viento
fue de 0,31 como coeciente aerodinámico. Según el estudio, tras esta resolución de las
ecuaciones RANS se pudo constatar que el resultado aportado se asemejaba mucho con
el obtenido en el túnel de viento del instituto FKFS de Stuttgart.
Cabe destacar que en el estudio práctico se realizó la medida de la presión supercial y se
empleó la técnica de Particle Image Velocimetry (PIV). Este último sistema representa un
proceso óptico y sin contacto para averiguar el campo de velocidades en una determinada
zona. Por ello, tal y como se muestra en la Figura 5.17, las distribuciones de velocidades
en ambos estudios son muy parejos. Otro de los aspectos a remarcar del estudio práctico
es que se tuvo en cuenta el mismo número de Reynolds de 4106, lo que representa un
factor clave si se quieren conseguir resultados parecidos.
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Figura 5.17: Campo de velocidades en la zona posterior del vehículo en la simulación (izda.)
y en el túnel de viento (dcha.). [5]
Dado que la proposición principal del estudio era analizar cinco conguraciones diferentes
de un vehículo, se realizaron varias comparaciones entre algunos de ellos. Sobre el aspecto
de la formación y la disipación de la turbulencia, se puede resaltar que los vehículos sin
techo tienen una turbulencia local en la zona de la cabina que evoluciona desde el punto de
separación de la parte superior del parabrisas. Esta diferencia entre ambas conguraciones
se observa con claridad en la Figura 5.18, gracias a la representación de las líneas de
corriente
Figura 5.18: Líneas de corriente sobre el vehículo con techo (izda.) y sobre el cabriolet
(dcha.). [5]
El hecho de que exista esta zona de separación en el vehículo sin techo provoca que
aparezca una disminución de la presión en la zona de la cabina. Por ello, el aire que
circula alrededor de esta zona es arrastrado al interior de la cabina, formando así un
gran remolino en la parte trasera del cabrio, tal y como se marca en la Figura 5.19 con
un cuadrado rojo. En esta gura se representa la estela que aparece en la zona trasera
de ambas conguraciones. Cabe destacar que la diferencia es muy grande entre ambos
vehículos. Gran parte de la culpa en el caso del cabrio la tiene la estela superior destacada
anteriormente, dado que en la zona trasera esta se junta con los ujos inferiores y los
laterales.
- 68 -
Figura 5.19: Líneas de corriente en la zona posterior de ambos vehículos. [5]
En el estudio se hace una relación directa entre la disipación de la turbulencia y el valor
de drag obtenido para cada una de las conguraciones. De hecho, si se tiene en cuenta
la Figura 5.20, se puede deducir a simple vista el modelo que con total seguridad tiene el
valor de coeciente aerodinámico mayor. La gran estela formada en la imagen b) denota
que el coeciente aerodinámico es mucho mayor que en el caso de tener un techo rme.
Figura 5.20: Disipación de la turbulencia en dos conguraciones. [5]
Por último, también es interesante presentar los resultados respecto a la variación de
presión para los modelos. Aunque ya se ha avanzado anteriormente con el aspecto de las
líneas de presión, el CFD también aporta imágenes evidentes de la distribución de presiones
sobre las supercies del vehículo. En este caso se vuelven a presentar los modelos anteriores
como ejemplo de la gran diferencia que existe entre ambas conguraciones (Figura 5.21).
En la ilustración se puede observar claramente que el hecho de no tener un techo rme
modica la distribución de la presión y hace que el campo donde esta es menor se presente
mucho más amplio. En el caso del cabrio la zona con una presión negativa se extiende
hasta una zona más trasera con respecto al modelo con el techo. Por otro lado, cabe
destacar que en las otras zonas las distribuciones son parecidas, como por ejemplo en el
punto de estancamiento en el parachoques frontal.
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Figura 5.21: Disipación de la turbulencia en dos conguraciones. [5]
Como idea nal, el documento pretende dar una idea de que los resultados mediante CFD
representan una muy buena aproximación en comparación con resultados experimentales
en un túnel de viento. En lo que el estudio concierne, enfatiza que el hecho de tener una
zona del vehículo sin techo penaliza mucho el aspecto del coeciente aerodinámico. No
obstante, se muestra si se quiere reducir este coeciente en un cabrio hay que intentar
aumentar la presión en la zona abierta de la cabina de vehículo y reducir el área de disipación
de la turbulencia. [5]
El segundo ejemplo de un proceso de análisis de la aerodinámica de un vehículo a través de
CFD se extrae del volumen número 18 del International Journal of Automotive Technology
del año 2017. En este caso se trata de un estudio que pretende comparar los coecientes
aerodinámicos teniendo en cuenta tres conguraciones de un Fiat. De forma paralela, el
documento también introduce, aparte de ensayos en túnel de viento, la realización de una
prueba coastdown. Así pues, existen dos experimentos prácticos donde extraer resultados
y poderlos comparar con las simulaciones a través de la computación.
En primer lugar, cabe mencionar que las diferentes combinaciones de vehículos solo se
diferencian en el tipo de bajos y si la entrada del ujo de aire de refrigeración del motor del
vehículo está abierta o cerrada. Los vehículos utilizados para los ensayos se pueden observar
en la Figura 5.22, donde se visualizan las modicaciones realizadas. En la parte superior se
presentan los modelos con la parte de la parrilla frontal abierta y cerrada. Por otra parte,
en la zona inferior de la imagen se muestra el modelo con los bajos al descubierto y a su
derecha, el Fiat con los bajos totalmente cubiertos con piezas de plástico rígido.
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Figura 5.22: Vehículos preparados para la realización del coastdown. [1]
Posteriormente a la realización de la prueba de desaceleración en pista y de los cálculos
pertinentes para extraer los resultados, se pasó al estudio numérico. En la presente
simulación se utilizó el código STAR- CCM+, dado que un gran número de autores
reconocidos citan este software como able. En este caso, el modelo escogido para
el estudio computacional fueron también las RANS. También se menciona al método
LES como apropiado, aunque también enfatiza la necesidad de tener una potencia de
computación mucho mayor. Además, el documento sustenta la elección de las RANS
mediante estudios anteriores donde se ha demostrado que estos modelos resuelven con
acierto el ujo alrededor de vehículos, hasta en algunos casos en variantes como vehículos
de F1.
En la simulación presente se utilizaron las ecuaciones de segundo orden y, al igual que
en el caso anterior, el modelo de turbulencia k- realizable gracias a su alta precisión.
No obstante, aquí se introdujo la variante de la doble capa dentro del modelo. Esta
aproximación permite la computación del modelo en dos capas, una de las cuales es la
cercana a la pared y la otra la que está alejada de ella. Esto permite añadir una cierta
exibilidad para todos los tratamientos de pared y+ escogidos y quita importancia a la
resolución de la subcapa viscosa. Con todos estos detalles para el estudio, el documento
arma que se emplearon entre 30 y 50 millones de celdas poliédricas para mallar las
diferentes conguraciones. Cabe resaltar que el número de celdas escogidos se tendió a
ser el máximo teniendo en cuenta experimentos anteriores y la capacidad de hardware. De
cara a los cálculos, se impuso una velocidad de 140 km/h para el vehículo en todas las
conguraciones diferentes.
Una vez realizados los cálculos, la parte interesante del estudio es la visualización y discusión
de los resultados. En primer lugar, es importante discutir los que conciernen a los diferentes
contornos de presión (Figura 5.23).
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Figura 5.23: Distribuciones de presión de las tres conguraciones. [1]
A primera vista se puede observar como las principales áreas de separación del ujo son
la junta entre el capó y el inicio del parabrisas y la parte trasera del vehículo. Esto se
observa claramente dado que son las zonas donde empieza un fuerte gradiente de presiones
positivos, pues en las zonas donde el ujo está enganchado, las presiones son bajas. Por
otra parte, como es normal, aparece un pico de presión positiva en la zona del punto de
estancamiento situado en el frontal del vehículo. No obstante, los modelos con la zona de
refrigeración cerrada (a y b) muestran un pico de presión negativa por encima de la parrilla.
Esto es debido a que el ujo se mantiene enganchado con más facilidad con respecto al
vehículo c. Además, en la zona delantera inferior de los modelos b y c (bajos al descubierto)
se observa una presión mucho más positiva que en el caso de tener los bajos cubiertos.
No obstante, también la diferencia entre b y c evidencia que el hecho de tener la zona del
grill tapada ayuda en la disminución de la presión en esa zona. Por último, destacar que
en el caso de los modelos con los bajos sin tapar, la zona trasera del vehículo no presenta
un gradiente de presiones tan positivo como lo hace el modelo a, el cual muestra un gran
aumento de la presión en el parachoques trasero.
Otro de los aspectos relevantes son los contornos de velocidades, los cuales se pueden
visualizar en la Figura 5.24. La distribución de velocidades en los tres modelos se diferencia
básicamente entre aquellos que tienen los bajos al descubierto o tapados. La velocidad del
aire por debajo del modelo se reduce a consecuencia de la interferencia del ujo de aire
con los componentes situados debajo del vehículo. Por este motivo, el modelo a muestra
unas velocidades claramente superiores en esta zona inferior, dado que la especie de fondo
plano ayuda a mantener acelerado el ujo. Además, este hecho provoca que en los casos
b y c al tener una velocidad por encima del vehículo superior a la de debajo, fuerce la
estela posterior hacia el suelo. En cambio, el primer modelo mantiene una estela algo más
estable y uniforme.
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Figura 5.24: Contornos de velocidades de los tres modelos. [1]
En último lugar, cabe discutir los resultados numéricos obtenido con respecto a los valores
de coecientes aerodinámicos para comparar los tres tipos de estudios. En el documento
se aporta una tabla donde se exponen los resultados (véase Figura 5.25).
Figura 5.25: Resultados de los diferentes experimentos. [1]
Primero de todo, hay que enfatizar que en las tres pruebas con los diferentes modelos se
destaca que la conguración 1 es la más aerodinámica, seguida de la 2 y la 3 que muestran
valores de coecientes más altos. Además, esta serie de resultados pone en evidencia que
el hecho de tener el paso de la ventilación frontal cerrado ayuda a reducir el drag y aún
más si los bajos están cubiertos.
No obstante, hay que comentar las pequeñas diferencias que existen entre los resultados.
Los valores extraídos de las pruebas coastdown son entre un 5,3% y un 7,8% más bajos
que en el caso del túnel de viento. Este factor se puede deber al efecto de la rotación de
las ruedas en el estudio dentro de la cámara de ensayo. Sin embargo, la comparación entre
los valores obtenidos en pistas y en la simulación a través de CFD es muy satisfactoria.
Solamente existe una desviación de entre un 0,8% y un 1,7% entre los dos tipos de
experimentos, siendo los resultados de CFD algo inferiores.
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Como resumen se puede destacar que, si un análisis de CFD es realizado correctamente
cuidando aspectos como el mallado, los resultados que se obtienen son muy parecido a los
de un túnel de viento. De hecho, en este caso se observa una desviación máxima de un
8%, lo que no resulta tan dramático teniendo en cuenta la gran diferencia de coste que




El análisis económico que se deriva del presente trabajo es muy simple, dado la situación
excepcional en la que se ha desarrollado. De este modo, para un cálculo del dinero que se
ha gastado indirectamente para la realización de este estudio hace falta incluir las horas
trabajadas, la luz consumida y la amortización del equipo utilizado. En la siguiente tabla
se muestran desglosados los conceptos descritos junto con sus respectivos costes.
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Capítulo 7
Análisis del impacto ambiental
En el apartado del impacto ambiental referido al trabajo solamente se pueden contabilizar
las horas referidas al uso del ordenador portátil. En este caso, tal y como se ha apuntado
anteriormente, el número de horas ha ascendido a 150. Si esto se junta con los 200 W
que consume un portátil, se obtiene un total de 30 kWh. Si se toma como referencia la
relación de 0,388 kg CO2/ kWh, la huella de carbono provocada por el uso del ordenador




Una vez concluido el documento y el estudio de la materia asociada, se pueden extraer
algunas conclusiones interesantes sobre la temática del presente trabajo. Cabe recordar
que el propósito principal era el de conocer con algo de detalle los fenómenos que se
reproducen alrededor del vehículo debido al ujo de aire y la complejidad de su estudio, a
la par que ahondar en el trato de toda esta casuística a través de la herramienta de CFD.
En primer lugar, cabe apuntar que tras el estudio se ha podido percibir la gran complejidad
que presenta el ujo alrededor de un vehículo de turismo. Uno de los aspectos que más
inuyen es la gran cantidad de curvaturas que tienen estos cuerpos en sus supercies. Los
cambios bruscos de geometría que pueden aparecen en zonas como la junta del capó con el
parabrisas o la transición de la parrilla frontal con el capó provocan importantes gradientes
de presiones adversos. Como consecuencia de estos hechos se pueden suceder separaciones
del ujo que afectan gravemente a la trayectoria del mismo, creando así estelas y vórtices
que tienden a aumentar los coecientes aerodinámicos de los automóviles. Por ello, y
tal como se ha constatado a través de ejemplos de estudios, el tipo de carrocería de un
vehículo afecta directamente al resultado aerodinámico y pequeños cambios a través de
modicaciones pueden mejorarlo o empeorarlo.
Por otra parte, se ha podido experimentar la complejidad de las ecuaciones que derivan
del estudio aerodinámico. El gran número de incógnitas que hay que resolver es
mayoritariamente más grande que el número de ecuaciones existentes. De este modo,
siempre hay que hallar nuevas ecuaciones. También hay que apuntar que el aspecto de la
turbulencia no ayuda en la simplicación de la problemática, dado que este tipo de ujo
es irregular e imprevisible. Todo ello afecta de forma directa a los comentados estudios
mediante la herramienta de CFD. Este mecanismo de simulación se alimenta de la teoría
aportada en el documento para la realización de softwares que puedan representar los
efectos de un ujo de viento alrededor de un vehículo, por ejemplo.
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De este modo, el CFD se presenta como una herramienta muy útil a la vez que complicada
de utilizar. Como se ha apuntado en el trabajo, la necesidad de tener buenos recursos y
sobretodo una buena potencia de computación provoca a veces que la realización de estos
estudios sea complicada. Cabe destacar que las simulaciones han mejorado mucho con
respecto a los primeros realizados sobre los años 80. Gracias al estudio del estado del arte
se ha podido constatar que actualmente los ordenadores de mesa ya tienen una potencia de
cálculo como para realizar simulaciones con garantías, aunque a veces se tiene que hacer
uso de la supercomputación si el experimento es demasiado complejo. Es decir, el estudio
que contenga una malla muy na y detallada con un gran número de elementos va a requerir
una gran potencia de cálculo. Muchas veces esto es necesario si se quiere determinar el
punto donde el ujo se desengancha del vehículo con precisión, lo que comporta una
precisión en el cálculo muy alta. Por otro lado, algunos aspectos genéricos como tener que
realizar un buen mallado y escoger condiciones de contorno óptimas condicionan en gran
medida una simulación, pues la convergencia del problema puede verse afectada.
Otra de las características que suponen un aumento de la dicultad en un proceso de CFD,
tal y como se ha podido detallar, es el tratamiento de la turbulencia que aparece en un
ujo alrededor del vehículo. Existen numerosos métodos para reejar de forma aproximada
el comportamiento que puede tener este ujo en la realidad, los cuales son altamente
complicados y también necesitan poseer una buena base de hardware. Estos modelos son
los que aportan las ecuaciones restantes que se han mencionado al principio e intentan
resolver el conocido problema del cierre de la turbulencia en aplicaciones de CFD. Por otra
parte, en cada caso se debe optar por la elección de algún tipo de método de pared, el
cual intenta aproximar la interacción que existe entre la supercie del cuerpo y el ujo
más cercano a esta. Todas estas necesidades hacen de un estudio CFD un trabajo muy
detallado y complicado, sobre todo en fases del preprocesamiento.
En último lugar, cabe poner énfasis en la necesidad de seguir trabajando en aspectos como
el CFD para mejorar los estudios aerodinámicos. Actualmente, la calidad de este tipo
de simulaciones es buena, aunque existen aspectos como la determinación del punto de
separación del ujo y la capa límite que deben optimizarse. Además, este tipo de ensayos
deben seguir mejorando su eciencia y tendir a requerir menos potencia de computación
para un mismo cálculo. No obstante, como se ha plasmado en este trabajo, los resultados
que se pueden obtener de un proceso de simulación por computación no son muy dispares
de los que se extraen de un túnel de viento. Cabe remarcar que esta armación es solamente
válida si aspectos como el mallado y la adaptación del modelo CAD son óptimos.
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